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W ostatnich latach klimat i jego zmiany stały się jednym z ważnych elementów
dyskusji nie tylko naukowych, ale również politycznych i gospodarczych. Dzięki me-
diom większość mieszkańców naszej planety zrozumiała, jakie znaczenie ma ten ele-
ment systemu przyrodniczego, co uwrażliwiło ją na bardziej świadome korzystanie
z naturalnych zasobów środowiska. Jednym z elementów kampanii ekologicznych
jest zwrócenie uwagi na znaczące zmiany klimatu, jakie zachodzą w ostatnich deka-
dach, i na ich wpływ na dalsze losy Ziemi oraz życie i działalność człowieka.
Wpływ zmian klimatu na inne elementy środowiska i aktywność człowieka jest
bardzo różnorodny. Zależy m.in. od relacji zachodzących między poszczególnymi
komponentami systemu przyrodniczego, wielkości i kierunku zmian, od regionu,
w którym się pojawiają, i jego wielkości czy też od trwałości zmiany. Bardzo ważne
jest także to, czy zmiana dotyczy wartości średnich, czy istotnych charakterystyk ele-
mentów klimatu (wartości ekstremalnych, zakresu zmian, częstości występowania
itp.). Z oczywistych przyczyn dotychczasowa uwaga była bardziej skupiona na zmia-
nach wartości średnich, zarówno dobowych czy sezonowych, jak i rocznych (Adams
i in. 1990). Wynikało to z postrzegania klimatu jako dość „stabilnego” systemu, któ-
ry zmienia się bardzo powoli (z perspektywy życia człowieka), z dotychczasowych
możliwości adaptacyjnych i w dużym stopniu z uniezależnienia się warunków środo-
wiska. Jednak od pewnego czasu obserwujemy, co prawda zachodzące stopniowo,
ale znaczące zmiany klimatyczne. Jednocześnie wraz z rozwojem techniki oraz
zmianą naszego trybu życia wzrosła wrażliwość człowieka i jego działalności na wa-
runki pogodowe. W szczególności dotyczy to występowania ekstremalnych zdarzeń
klimatycznych (Katz i Brown 1992; Huth i in. 2000). Ich zwiększona częstość wy-
wiera olbrzymi wpływ zarówno na ekosystemy, jak i na życie całych społeczeństw.
Największe znaczenie mają zdarzenia charakteryzujące się znaczną długotrwałością.
Do najważniejszych należy zaliczyć: fale upałów (wywołujące silny stres cieplny ro-
ślin, zwierząt i ludzi), susze i niską wilgotność gleb lub też znaczne opady, będące
przyczyną licznych powodzi czy osunięć ziemi. Nie mniej groźne są również zda-
rzenia krótkotrwałe, takie jak: silny wiatr, burze, tornada czy nagłe i duże zmiany
temperatury. Jednak ten rodzaj zjawisk, mimo znaczących szkód, jakie może spowo-
dować, charakteryzuje ogromna zmienność przestrzenna i zwykle dotyczy ograniczo-
nego obszaru. Najczęściej efekty występowania tych i innych zdarzeń klimatycznych
odciskają swoje piętno nie tylko na środowisku naturalnym (w tym zaburzenia cyklu
hydrologicznego i obiegu węgla), ale przede wszystkim na naszym codziennym ży-
ciu i gospodarce (Changnon 1979; Wigley 1985; Cornford 2002; Trepińska i in.
2006; Llasat-Botija i in. 2007). Należą do nich m.in.: nadumieralność spowodowana
wysoką lub bardzo niską temperaturą czy też gwałtownymi zmianami wartości ele-
mentów meteorologicznych (ciśnienia, temperatury, prędkości wiatru), zaburzenia
w zaopatrzeniu w wodę, spadek plonów i straty w hodowli, pożary lasów, uszkodze-
nia sieci przesyłowych, zakłócenia komunikacyjne i w przesyle informacji oraz roz-
przestrzenianie się chorób (WHO 2003; Fuhrer i in. 2006). Opisywane zdarzenia
i ich skutki występowały zawsze, jednak od końca ubiegłego wieku ich częstość nie-
bezpiecznie wzrasta i coraz częściej obejmują one nowe regiony świata (IPCC 2001,
2007; Baldi i in. 2006a i b). Oprócz częstości wzrasta również intensywność
i długość zdarzeń ekstremalnych oraz pojawianie się zdarzeń przeciwstawnych (np.
susz i powodzi, fal upałów i mrozów). Jest to szczególnie dobrze widoczne w wyż-
szych szerokościach geograficznych (Easterling i in. 2000) i często związane z za-
uważalnym wzrostem trwałości charakterystycznych typów cyrkulacji (Kyselý i Do-
monkos 2006).
W wielu przypadkach wystąpienie wspomnianych zdarzeń klimatycznych zwią-
zane jest z pojawieniem się nad badanym obszarem układów wysokiego ciśnienia.
Dotyczy to w szczególności wyjątkowo silnych wyżów oraz sytuacji blokujących.
Wyże te w sposób pośredni lub bezpośredni kształtują warunki meteorologiczne da-
nego regionu. Najbardziej odczuwalnym efektem powstania i długotrwałego utrzymy-
wania się takich układów są fale ciepła lub mrozów. W ostatnich latach, w związku
w wystąpieniem dwóch bardzo gorących okresów letnich w latach 2003 i 2006
(Rebetez i in. 2009; Twardosz 2009), zainteresowanie tymi zdarzeniami wzrosło
znacząco. Przeprowadzone badania wykazują, że po mniejszej liczbie fal ciepła
występujących w Europie w latach 1961—1980 częstość ich pojawiania się zwięk-
szyła się na całym kontynencie (nawet trzykrotnie), a podobne tendencje obserwowa-
ne są w wielu miejscach na świecie (Kunkel i in. 1996; Fink i in. 2004; Baldi i in.
2006a i b; Koźmiński i Michalska 2010; Pezza i in. 2012; Shevchenko i in. 2013).
Jednocześnie zauważa się wzrost ich zasięgu przestrzennego oraz intensywności
(Meehl i Tebaldi 2004; Kyselý 2002; Shevchenko i in. 2013). Ponadto fale upałów
stają się coraz dłuższe. W XX w. w Europie zwykle trwały one około tygodnia, na-
tomiast od lat 90. minionego wieku liczba zdarzeń liczących ponad 12 dni wyraźnie
wzrosła, a najdłuższe z nich (w latach 1992 i 1994) trwały nawet ponad 22 dni
(Kyselý i in. 2000; Kyselý 2002). Z falami upałów związany jest nie tylko wzrost
temperatury (często do ponad 40°C), ale także bardzo duże usłonecznienie (ponad
900 godz. w południowej Europie w lecie 2003 r.), znaczący deficyt opadów i wy-
stępowanie susz (Namias 1964; Chang i Wallace 1987; Wibig 1994; Szinell i in.
1998; Trigo i DaCamara 2000; Baldi i in. 2006b; Fink i in. 2004; Della-Marta i in.
2007). W przypadkach najbardziej intensywnych fal upałów odczucia cieplne potęgu-
je częste występowanie temperatury maksymalnej wyższej niż 30°C oraz tzw. nocy
tropikalnych (Tmin.  20°C). Wszystkie wymienione czynniki stanowią bardzo powa-
żne zagrożenie zdrowia i życia człowieka. Dotyczy to w szczególności ludzi star-
szych i dzieci poniżej 4 roku życia oraz mieszkańców dużych miast (WHO 2003;
Kozłowska-Szczęsna i in. 2004; Błażejczyk i McGregor 2007). Związane jest to nie
tylko ze stresem termicznym, ale także z dużym usłonecznieniem, parnością oraz za-
nieczyszczeniem powietrza. Przykładem takich zdarzeń są wymieniona już fala
ciepła w 2003 r., która pochłonęła w Europie ponad 35 tys. ofiar śmiertelnych,
wywołała liczne pożary lasów (ponad 500 tys. ha na Półwyspie Iberyjskim), spadek
produkcji paszy i straty ekonomiczne przekraczające 13 mld EUR (Fink i in. 2004;
Feudale i Shukla 2011a i b), czy też fala upałów, jaka nawiedziła Stany Zjednoczo-
ne w 1995 r. (w centralnej części kraju temperatura przekraczała 42°C), która spo-
wodowała liczne ofiary śmiertelne aż w 19 stanach, a miejska wyspa ciepła w Chi-
cago spotęgowała wzrost temperatury o kolejne 3°C (Kunkel i in. 1996).
Uciążliwe może być również występowanie silnych i trwałych układów wysokie-
go ciśnienia w okresie chłodnym. Pojawiającym się w tym czasie falom chłodu,
związanym ze znaczącym i często gwałtownym spadkiem temperatury, towarzyszą
intensywne zjawiska lodowe oraz wymarzanie wielu upraw i uszkodzenia drzew
(głównie wiosną, zwłaszcza gdy rośliny nie są chronione grubą pokrywą śnieżną;
Malkin i Holzworth 1953). Przykładem takich zdarzeń może być jeden z najsilniej-
szych wyżów, jaki wystąpił na półkuli północnej (1063 hPa) w styczniu 2008 r.
Układ ten rozbudował się nad północno-zachodnią Rosją i swoim zasięgiem objął
także Polskę i Skandynawię, powodując długotrwały spadek temperatury nawet do
–25°C (Burt 2008). Dobrze opisane w literaturze są również fale chłodu występujące
często w Ameryce Północnej. W tych przypadkach rozległy wyż najczęściej prze-
mieszcza się nad kontynentem z północnego zachodu na południe i wymusza adwek-
cję powietrza znad Arktyki, które może dotrzeć aż nad Florydę. Skutkiem takich wa-
runków pogodowych jest wymarzanie owoców cytrusowych, winorośli, a także
szkody w hodowli bydła, w rybołówstwie oraz uprawach zbóż i warzyw (Rogers
i Rohli 1991; White i in. 2006). Liczne straty występują także w innych dziedzinach
działalności gospodarczej i w Stanach Zjednoczonych w sumie sięgają nawet około
40% przeciętnych kosztów zimowego utrzymania w gospodarstwach domowych i in-
frastruktury państwowej (Changnon 1979). Utrudnienia pojawiają się również w do-
stawach wody pitnej i energii czy na drogach i lotniskach (Schmidlin 1993).
Jednakże zamarznięte jeziora oraz trwała pokrywa śnieżna powodują wzrost turysty-
ki zimowej, wymarzanie szkodników, a także późniejszy spadek zachorowań w efek-
cie wyginięcia zwiększonej liczby wirusów i bakterii.
Należy również pamiętać o pośrednim efekcie oddziaływania antycyklonów na
pogodę. W ostatnich dekadach najbardziej widoczny jest wzrost częstości układów
blokujących nad Europą i ich wpływ na spadek liczby układów niskiego ciśnienia na
południe od 55°N (Leckebusch i Ulbrich 2004; Leckebusch i in. 2008). Zmieniają
się także ich trasy i intensywność. Wyraźnie zauważalne staje się przesunięcie tras
cyklonów bardziej ku północy, co sprawia, że omijają Europę Wschodnią i Środ-
kową. Jednocześnie nad Bałtykiem coraz częściej powstają, co prawda słabsze, ale
przemieszczające się dalej na wschód, układy niżowe (Trigo 2006; Bartholy i in.
2006; Bielec-Bąkowska 2010c). Sytuacje blokujące lub też zmiana typowego
położenia układów antycyklonalnych występujących w danym regionie często pro-
wadzą do zmian w lokalnej cyrkulacji w regionach sąsiednich. Dotyczy to m.in.
zmian lokalizacji cyklonów i ich intensyfikacji w wyniku przesunięcia nad ciepły
ocean lub przeszkody orograficzne, czego efektem są intensywne opady, porywiste
wiatry czy nawet powodzie (Grela i in. 1999; Federico i Bellecci 2006), które w ra-
portach WMO (World Meteorological Organization) uważane są za najgroźniejsze
katastrofy naturalne pod względem szkód, jakie powodują (Cornford 2002; Berz
2005). Takie telekoneksje są również widoczne w przypadku innych elementów me-
teorologicznych, takich jak kształtowanie się pola temperatury czy przepływu strefo-
wego (Wibig 1994; Kłysik 1995; Kłysik i Sazonov 1996; Croci-Maspoli i in. 2007).
Ten krótki przegląd wybranych zdarzeń klimatycznych pokazuje, jak ważne
w dzisiejszych czasach jest poznanie współczesnych zmian klimatu i ich prognoz na
dalsze dziesięciolecia. Z wiedzy tej można korzystać, by zapobiegać zmianom, za
które odpowiada człowiek, i jednocześnie w celu adaptacji do tych, zwykle
związanych z czynnikami naturalnymi, które są już nieuchronne (m.in. przez zmiany
rodzajów upraw, adaptacji urządzeń inżynierskich oraz budynków do zmienionych
warunków pogodowych czy właściwą profilaktykę zdrowotną w społeczeństwie).
W szczególności odnosi się to do występowania zdarzeń ekstremalnych, które należą
do najtrudniejszych zagadnień badawczych w klimatologii i najtrudniejszych elemen-
tów prognoz meteorologicznych. Ze względu na znaczenie cyrkulacji, która determi-
nuje występowanie bardzo wielu zdarzeń pogodowych, dalszych i bardzo szcze-
gółowych badań wymagają przede wszystkim zmiany cyrkulacji atmosferycznej,
zarówno w skali globalnej, jak i lokalnej oraz tak w ujęciu całościowym, jak i zmian
poszczególnych jej elementów.
Cyrkulacja atmosfery to, oprócz dopływu promieniowania słonecznego, najważ-
niejszy czynnik kształtujący klimat poszczególnych obszarów Ziemi. Podobne stwier-
dzenia znajdziemy w większości podręczników poświęconych meteorologii i klimato-
logii oraz w wielu pracach opisujących cyrkulację atmosfery na kuli ziemskiej.
I chociaż cyrkulacja rozumiana jako system makroskalowych prądów powietrznych
w skali całej planety, półkuli lub kontynentu (Niedźwiedź 2003a) jest już dość do-
brze poznana, to nadal pozostaje skomplikowanym systemem, którego mechanizm
działania kryje jeszcze wiele niewyjaśnionych procesów. Taki charakter cyrkulacji
jest wynikiem wspólnego oddziaływania na atmosferę wielu elementów środowiska
przyrodniczego. Powoduje to również jej bardzo dużą zmienność zarówno czasową,
jak i przestrzenną. Pewnym odzwierciedleniem cyrkulacji atmosferycznej jest prze-
strzenny rozkład pola ciśnienia oraz związanych z nim elementów meteorologicz-
nych uśrednionych w czasie i przestrzeni (Ustrnul 1997). Jednak bardzo trudno
byłoby się doszukać takiego rozkładu występującego w jakimś konkretnym dniu
(Chromow 1969). Nawet w klasycznych opracowaniach klimatologicznych zwykle
schemat cyrkulacji przedstawia się przynajmniej dla dwóch miesięcy (stycznia i lip-
ca) reprezentujących skrajne położenie Ziemi wobec Słońca.
Badania poświęcone cyrkulacji atmosfery są bardzo liczne i dotyczą różnorod-
nych zagadnień (np. zmienności czasowej i przestrzennej), związków (np. z warunka-
mi pogodowymi, z antropopresją) i elementów tego systemu (m.in.: układów barycz-
nych, prądów strumieniowych, stref i komórek cyrkulacyjnych). Jednym z nich jest
występowanie układów wysokiego ciśnienia. Jest to chyba najsłabiej opisany element
cyrkulacji atmosfery. Można się o tym przekonać, przeglądając monografie i pod-
ręczniki oraz publikacje dotyczące zagadnień klimatologicznych. Ilość miejsca czy
też liczba prac poświęconych wyżom jest w nich wielokrotnie mniejsza niż w przy-
padku układów niskiego ciśnienia (Zwieriew 1965; Chromow 1969; Crowe 1987;
Degirmendžić 1998; Barry i Carleton 2001). Ten brak większego zainteresowania
występowaniem obszarów o wyższym ciśnieniu zauważalny jest już od początków
badań nad cyrkulacją atmosferyczną. Po wynalezieniu barometru przez Torricellego
w 1643 r. rozpoczęła się era pomiarów ciśnienia i poznawania praw rządzących jego
zmianami w czasie i przestrzeni. Pomiary te były prowadzone głównie w stałych
punktach pomiarowych (często związanych z obserwatoriami astronomicznymi), któ-
re od 1654 r. zaczęły tworzyć sieci obserwatoriów meteorologicznych (np. Sieć Flo-
rentyńska, Palatyńska czy Sieć Towarzystwa Królewskiego; Trepińska 1997, 2007;
Sorbian 2004). Bardzo ważne były także badania wykonywane podczas podróży
morskich, które przyczyniły się m.in. do sformułowania przez Halleya (w drugiej
połowie XVII w.) teorii powstawania pasatów (Sorbian 2004). W ciągu kolejnych
dwustu lat powstawały pierwsze schematy ogólnej cyrkulacji atmosfery (Hadleya czy
Maury’ego). Opisywano w nich przede wszystkim ogólny rozkład wiatrów na kuli
ziemskiej oraz wspominano o strefach wyższego lub niższego ciśnienia. Dzięki wy-
nalezieniu telegrafu (1837) możliwe stało się szybkie zbieranie danych meteorolo-
gicznych, na podstawie których zaczęto kreślić pierwsze mapy synoptyczne i za-
początkowano rozwój prognoz pogody. W ten sposób na mapach możliwa była
identyfikacja różnych układów barycznych, w tym niżów i wyżów. Po raz pierwszy
wyż jako układ zamkniętych izobar obejmujących obszar wysokiego ciśnienia okreś-
lił Galton w 1863 r. (za: Crowe 1987). Wyże widniały już także na pierwszych ma-
pach średniego rozkładu ciśnienia wykreślonych przez Buchana w 1869 r., a Teisse-
renc de Bort (1883) główne układy wyżowe i niżowe nazwał centrami działania
atmosfery (centers of actions; Barry i Carleton 2001). Wydaje się zatem, że wyże są
równie interesujące, jak szeroko opisywane układy niskiego ciśnienia. Jednak nawet
Shaw (brytyjski meteorolog) i współczesny mu Bjerknes (w pierwszej połowie
XX w.) bardziej skupiali się na ruchu powietrza i wiązali go przede wszystkim
z układami niskiego ciśnienia niż na antycyklonach. Sam William Napier Shaw
wyże traktował jako „obszary gromadzenia się powietrza”, które w wyniku ruchu
atmosfery napłynęło do tego miejsca i niejako oczekuje na kolejną możliwość zmia-
ny położenia (za: Crowe 1987). Dopiero rozwój lotnictwa, odkrycie prądów strumie-
niowych i coraz bardziej szczegółowe badania atmosfery pozwoliły na stworzenie
pełniejszego obrazu cyrkulacji powietrza na Ziemi oraz powstawania i występowania
układów wysokiego ciśnienia (Wexler 1937). Wyróżniono wyże „dynamiczne”
i „termiczne”, podzielono je na „chłodne” i „ciepłe”, określono ich zasięg pionowy
oraz związki z innymi elementami meteorologicznymi.
Dynamiczny rozwój badań poświęconych powstawaniu i występowaniu antycy-
klonów zapoczątkowany został w drugiej połowie XX w., a ze względu na za-
chodzące zmiany klimatu w ostatnich latach zagadnienia te są szczególnie wnikliwie
opisywane. Duża liczba powstałych prac dotyczy ogólnego rozkładu ciśnienia i jego
zmienności oraz występowania obu rodzajów układów barycznych (Zishka i Smith
1980; Sahsamanoglou 1990; Ceppa i Colucci 1989; Pezza i Ambrizzi 2003; Pezza
i in. 2007). Jednak dominacja badań dotyczących cyklonów spowodowała, że analiza
występowania i prognozowania występowania antycyklonów (z wykorzystaniem mo-
deli meteorologicznych) bardzo często jest obarczona znaczącymi błędami. Dotyczą
one przede wszystkim ich intensywności, tras i szybkości przemieszczania się oraz
trwałości układów (Colucci i Bosart 1979; Grumm i Gyakum 1986; Hawes i Colucci
1986; Ceppa i Colucci 1989; Donohoe i Battisti 2009).
Wśród opracowań dotyczących głównie antycyklonów wyróżniają się badania
genezy oraz zmian występowania układów wysokiego ciśnienia zaliczanych do
stałych elementów cyrkulacji. Ich rozwój jest związany z różnymi procesami termo-
dynamicznymi, spośród których najbardziej znane to osiadanie powietrza oraz radia-
cyjne wychładzanie w dolnych warstwach troposfery, szczególnie istotne w okresie
zimowym (Curry 1987; Hoskins 1996; Panagiotopoulos i in. 2005; Jones i Cohen
2011). W lecie na powstawanie opisywanych ośrodków barycznych dominujący
wpływ ma występowanie stacjonarnych fal Rossby’ego i ich związek z istnieniem
wielkoskalowego źródła ciepła nad Azją (Chen i in. 2001). Zauważalny jest też
wpływ temperatury powierzchni oceanów, szczególnie w obszarach zimnych prądów
morskich u zachodnich wybrzeży kontynentów (Miyasaka i Nakamura 2005, 2010).
Temperatura powierzchni oceanów wpływa na powstawanie oraz na położenie wy-
żów, chociaż jej oddziaływanie jest słabsze na półkuli północnej niż południowej.
Tworzenie się antycyklonów wyraźnie wzmacnia również występowanie różnicy
temperatury między lądem a oceanem (Shabbar i in. 2001; Seager i in. 2003).
Wszystkie te czynniki powodują, że występowanie i położenie układów wysokiego
ciśnienia zmieniają się nie tylko w wieloleciu i w ciągu roku, ale zmianie ulega
również ich zasięg pionowy. Bardzo często nad wyżami zaznaczającymi się w dol-
nej troposferze, na górnych poziomach izobarycznych, występują bruzdy lub ukła-
dy niskiego ciśnienia (Chen i in. 2001). Jednocześnie nad obszarami obniżonego
ciśnienia występującymi przy powierzchni ziemi, w środkowej i górnej troposferze,
pojawiają się układy podwyższonego ciśnienia, które znacząco mogą wpływać na
warunki cyrkulacyjne danego obszaru. Doskonałym przykładem tego rodzaju cyrku-
lacji są letnie subtropikalne antycyklony występujące nad Afryką i Azją (Zarrin
i in. 2010).
S. Nigam i S.C. Chan (2008) w swojej pracy poświęconej występowaniu i zasię-
gowi letnich antycyklonów na północnym Pacyfiku i w północnej części Oceanu
Atlantyckiego (które w lecie zajmują prawie połowę półkuli północnej) wykazali
związki między wyżami umiarkowanych szerokości i monsunami oraz występowa-
niem zimowych układów niskiego ciśnienia. Na relacje między Wyżem Syberyjskim
a monsunami wskazali także Ch.-P. Chang i M.-M. Lu (2012). Zwrócili oni uwagę
na spadek częstości występowania układów blokujących nad Uralem w trakcie pozy-
tywnej fazy Oscylacji Arktycznej (AO), co może zostać wykorzystane do prognozo-
wania występowania układów wyżowych nad Azją. Podobny związek Wyżu Syberyj-
skiego z AO wykazali także B. Wu i J. Wang (2002a i b) oraz A. Tubi i U. Dayan
(2013). Y. Ding i T.N. Krishnamurti (1987), M.J. Rodwell i B.J. Hoskins (2001), jak
również R. Seager i in. (2003) zauważyli, że monsuny co prawda sprzyjają powsta-
waniu antycyklonów, ale z reguły wpływają na tworzenie się słabych układów ba-
rycznych.
Wpływ Wyżu Syberyjskiego zaznacza się w zmianach wielu elementów mete-
orologicznych, także w bardziej odległych regionach (Degirmendžić 1998). W naj-
większym stopniu warunkuje on zmiany cyrkulacji, temperatury powietrza i pokry-
wy lodowej, szczególnie w obszarze Arktyki i Pacyfiku, co przedstawili B. Wu
i J. Wang (2002a i b) oraz F. Panagiotopoulos i in. (2005). Wymienieni autorzy
zwrócili jednocześnie uwagę na zauważalny spadek ciśnienia w centrum tego najwię-
kszego z wyżów półkuli północnej, jaki jest notowany od końca lat 70. XX w., co po-
twierdziły też wyniki badań przeprowadzonych przez D.-Y. Gong i C.-H. Ho (2002).
Uzupełnienie badań dotyczących występowania zimowych wyżów stanowi opracowa-
nie J.E. Jones’a i J. Cohena (2011), w którym autorzy opisali najsilniejsze wyże, ja-
kie występowały na Syberii i Alasce w latach 1957—2002. W pracy tej zaprezento-
wane zostały nie tylko liczba i obszary występowania najsilniejszych antycyklonów
(odpowiednio o ciśnieniu w centrum układu równym lub wyższym niż 1060 hPa czy
1050 hPa), ale także rozkład pola ciśnienia, jaki związany jest z wystąpieniem takich
zdarzeń, oraz charakterystyka procesów sprzyjających ich powstaniu.
Ciekawe są również prace poświęcone nieco słabszym antycyklonom. M.C. Ser-
reze i A. Barrett (2011) opisali występowanie dość stałego wyżu nad Morzem Beau-
forta i jego wpływ na temperaturę powietrza nad Oceanem Arktycznym, a N. Sato
i M. Takahashi (2007) — powstawanie wyżu nad Morzem Ochockim. Z kolei
związek temperatury powietrza z Wyżem Grenlandzkim już w latach 70. XX w.
przedstawili H. van Loon i J.C. Rogers (1978). Występowanie wyżów w południowej
Europie dość szczegółowo zostało scharakteryzowane m.in. w opracowaniach: N. Go-
deva (1971), T.J. Makrogiannisa i B.D. Gilesa (1980), B.D. Katsoulisa i in. (1998)
oraz E. Kostopoulou i P.D. Jones’a (2007). Autorzy zwrócili uwagę na rozmiary wy-
stępujących w tym regionie wyżów (500—2000 km), ich przebieg roczny (z maksi-
mum w lecie) i zmienność wieloletnią (wyraźny wzrost ich częstości we wschodniej
części regionu). Wskazali również obszary największej częstości występowania anty-
cyklonów, opisali zmiany ich położenia oraz wpływ Wyżu Azorskiego i Syberyjskie-
go na kształtowanie pogody tego regionu. Analizie została również poddana długość
trwania występujących tam antycyklonów, a także wpływ orografii na ich genezę.
Przykładem prac poświęconych Wyżowi Azorskiemu są opracowania: R.E. Davi-
sa i in. (1997), A. Zarrina i in. (2010) czy M.J. Iqbala i in. (2013). Zwrócono w nich
szczególną uwagę na typy pola ciśnienia, jakie towarzyszą występowaniu tego układu,
oraz na ich zmienność wieloletnią (1899—1990). Zbadano także roczne zmiany
położenia centrum Wyżu Azorskiego i jego oddziaływanie na elementy klimatu
w dolnej troposferze. Z kolei H.S. Sahsamanoglou (1990) zaprezentował zmiany in-
tensywności Wyżu Azorskiego oraz — na tej podstawie — wydzielił 3 epoki występo-
wania tego układu barycznego. Wyniki badań poświęconych temu układowi wysokie-
go ciśnienia wskazują na wzrost jego intensywności, jaki nastąpił w drugiej połowie
XX w., oraz na jego silne oddziaływanie na występowanie opadów na Środkowym
Wschodzie. I mimo że pod koniec XX w. zauważa się spadek liczby wyżów półkuli
północnej (Şen i Koçak 1999), w ostatnich latach wzrasta nie tylko intensywność, ale
i zasięg (w kierunku zachodnim) subtropikalnych wyżów występujących na północ-
nym Atlantyku. Podejrzewa się, że opisywane zmiany mogą mieć związek z antropo-
presją, co sugeruje pogłębianie się tych tendencji w przyszłości (Li i in. 2011).
Nieco mniej jest opracowań poświęconych układom wysokiego ciśnienia wystę-
pującym po południowej stronie równika. Do najważniejszych należy zaliczyć pracę
M.R. Sinclaira (1996), w której autor przedstawił bardzo szczegółową charakterysty-
kę występowania wyżów południowej półkuli. W ostatnich latach podobne prace,
uwzględniające wieloletnią zmienność wyżów o różnej intensywności, trasy i regio-
ny ich występowania oraz ich relacje ze wskaźnikami cyrkulacji, zaprezentowali
A.B. Pezza i T. Ambrizzi (2003), S.B. Cerne i N.E. Possia (2004) oraz A.B. Pezza
i in. (2007). J.D. Lenters i K.H. Cook (1997) opisali genezę Wyżu Boliwijskiego
oraz jego wpływ na opady w Ameryce Południowej. Natomiast analizę roli różnych
czynników, w tym orografii, determinujących występowanie antycyklonów półkuli
południowej można znaleźć w pracy J. Richtera i C.R. Mechoso (2008).
Osobną grupę prac stanowią badania poświęcone wyżom występującym w ob-
szarach polarnych, głównie zaś w Arktyce. Teoria powstawania w tych obszarach
układów podwyższonego ciśnienia pojawiła się już pod koniec XIX w. (Helmholtz
1888, za Barrym, Carletonem 2001) i występowała w większości koncepcji do-
tyczących cyrkulacji atmosfery (Crowe 1987), a jeden z pierwszych fizycznych opi-
sów powstawania polarnych antycyklonów został przedstawiony przez H. Wexlera
(1937). Rozbudowa sieci stacji meteorologicznych w regionach polarnych w drugiej
połowie ubiegłego wieku oraz rozwój badań satelitarnych pozwoliły na dokładniejsze
poznanie cyrkulacji atmosferycznej tych obszarów. Zagadnienie to jest szczególnie
ważne, ponieważ klimat tego regionu w znacznej mierze zależy od dopływu energii
z niższych szerokości geograficznych (w Arktyce 95% energii dopływa dzięki cyrku-
lacji atmosferycznej; Aleksiejew i in. 1991). Ponadto klimat regionów polarnych jest
bardzo czuły na wszelkie zmiany zachodzące w systemie klimatycznym i bywa trak-
towany jako wskaźnik przyszłych zmian w regionach z nim graniczących (Przybylak
2000; Serreze i in. 2000; IPCC 2007).
Ogólne prawidłowości występowania wyżów arktycznych czy antarktycznych
omówione zostały m.in. w pracach: D. Martyn (1987), T. Niedźwiedzia (1997) czy
R.G. Barry’ego i A.M. Carletona (2001). Natomiast już B.L. Dzerdzeevskii (1975a)
wykazał, że wyże występujące w Arktyce nie odznaczają się taką stałością, jak wyże
nad Antarktydą i bardzo często ich miejsce zajmują szybko przemieszczające się
układy niskiego ciśnienia. Wyniki te znalazły swoje potwierdzenie również w póź-
niejszych pracach, w których podkreślano znaczący udział niżów w kształtowaniu
klimatu Arktyki (Jones 1987; Serreze i in. 1993). W pracy J. Cassano i in. (2006)
prognozowany jest spadek częstości występowania wysokich wartości ciśnienia
w Arktyce, i to zarówno w półroczu chłodnym, jak i ciepłym. Jednocześnie, zda-
niem autorów, coraz częściej do tego obszaru miałyby docierać niże północnego
Atlantyku. Przewiduje się, że układy wysokiego ciśnienia będą dominowały jedynie
nad Oceanem Arktycznym i Grenlandią w okresie letnim. Na wzrost liczby i inten-
sywności cyklonów występujących w obszarze Arktyki wskazują również wyniki
prac A.A. Dmitriewa (1994) czy M.C. Serreze’a i in. (1993, 1997, 2000). Ich auto-
rzy stwierdzają także pewien wzrost liczby wyżów w ciepłej połowie roku, zauwa-
żalny w drugiej połowie XX w. (Serreze 1993). Największy spadek ciśnienia został
odnotowany w azjatyckiej części Arktyki i występował przede wszystkim w lecie
i jesienią. Natomiast nad Grenlandią zmiany ciśnienia były niewielkie lub też można
mówić o pewnym wzroście ciśnienia w okresie zimowym (Walsh i in. 1996). Takie
regionalne zróżnicowanie zmian ciśnienia w Arktyce, zarówno w ujęciu wieloletnim,
jak i rocznym, wynikające ze zmian częstości występowania układów barycznych,
odpowiada za występowanie różnych kierunków i wielkości zmian innych elemen-
tów meteorologicznych w tym regionie oraz obszarach przyległych (Barry i in.
1975; Maslanik i in. 1996; Przybylak 1996; Niedźwiedź 2001, 2003b). Większą
stałością charakteryzują się układy wysokiego ciśnienia występujące nad Antarktydą.
Jednak również w rejonie bieguna południowego zauważa się spadek średnich war-
tości ciśnienia. Towarzyszy mu wzrost temperatury, związany z większą częstością
cyrkulacji strefowej oraz powstawaniem coraz silniejszych układów niskiego ciśnie-
nia (Jones i Wigley 1988; Turner i in. 2005), co jest szczególnie dobrze widoczne
we wschodniej części Antarktyki (Kejna 2007).
Układy wysokiego ciśnienia w szczególny sposób kształtują warunki pogodowe
i klimat obszarów, nad którymi występują. Ich wpływ jest wyjątkowo silny w rejo-
nach, w których występują jako układy stacjonarne lub quasi-stacjonarne (wyże pod-
zwrotnikowe, kontynentalne wyże zimowe czy też wyże występujące nad lodami
morskimi i lądolodami). Nieco inny charakter ma występowanie wyżów w szeroko-
ściach umiarkowanych. Ich pojawienie się zwykle przerywa przepływ strefowy nad
danym regionem i nazywane jest sytuacją blokującą (blocking) (Liu 1994; Barry
i Carleton 2001). Zaistnienie takiej sytuacji synoptycznej wymusza przepływ połud-
nikowy, kształtowanie się typowej dla danej pory roku pogody wyżowej, odchylenie
trajektorii pozostałych układów barycznych ku północy lub południowi (Elliott
i Smith 1949; Barry i Carleton 2001). Blokujące wyże zaliczane są do wielkoskalo-
wych zjawisk synoptycznych (Tsou i Smith 1990; Liu 1994; Lupo i Smith 1994).
Zwykle należą do ciepłych i wysokich układów barycznych, występujących najczę-
ściej zimą i wiosną, a ich trwałość może dochodzić do kilku tygodni (Lejenäs 1984;
Niedźwiedź 2003b). Pierwsze, dość szczegółowe i kompleksowe, badania występo-
wania sytuacji blokujących miały miejsce już w połowie ubiegłego wieku, czego
przykładem może być praca R.D. Elliotta i T.B. Smitha (1949). W tym czasie prze-
prowadzono także próby zdefiniowania i wydzielania sytuacji blokujących, korzy-
stając z subiektywnych (rozkład pola ciśnienia na poziomie 500 hPa, zmiany położe-
nia prądu strumieniowego, nagła zmiana przepływu zachodniego na południkowy
i trwałość układu barycznego — minimum 5 lub 10 dni; Rex 1950a i b; Treidl i in.
1981; Tyrlis i Hoskins 2008a i b), a następnie obiektywnych kryteriów (wielkość
i trwałość anomalii wysokości powierzchni 500 hPa oraz jej położenie geograficzne;
Illiari i in. 1981; Lejenäs i Økland 1983; Shukla i Mo 1983; Dole 1986; Liu 1994).
W kolejnych latach badania dotyczące wyżów blokujących były uzupełniane charak-
terystyką ich dynamiki i związków z falami planetarnymi (Egger 1978; Austin 1980;
Frederiksen 1982; Tsou i Smith 1990), poruszano również problemy prognozowania
pogody w sytuacjach pojawiania się wyżów blokujących (Watson i Colucci 2002).
Powstało wiele prac poświęconych ich charakterystyce klimatologicznej. Autorzy
tych prac wskazują na dość duże fluktuacje rocznej liczby wyżów blokujących i nie-
wielkie okresy większej częstości ich występowania (około 1890 r., w 1930 r.
i w latach 60. XX w.), ale równocześnie na brak wyraźnej tendencji ich zmian (Ste-
in 2000). W wielu opracowaniach zwraca się uwagę na: roczną zmienność częstości
występowania sytuacji blokujących, wzrost ich liczby w ujemnej fazie NAO, obsza-
ry ich najczęstszego występowania na północnym i południowym Atlantyku oraz
Oceanie Spokojnym, nad Nową Zelandią oraz wschodnią Europą i zachodnią Azją
(Dole i Gordon 1983; Lejenäs 1984; Knox i Hay 1985; Trenberth i Mo 1985), czas
trwania (średnio 10—15 dni, wyjątkowo ponad 30 dni) czy intensywność układów
wyrażoną różnymi indeksami intensywności (Brezowsky i in. 1951; Treidl i in.
1981; Lejenäs i Økland 1983; Økland i Lejenäs 1987; Stein 2000). Podobne pra-
ce poświęcone zostały blokującym wyżom występującym na półkuli południowej
(Leighton 1994; Sinclar 1996). Ich wyniki wskazują na duże podobieństwa między
wyżami blokującymi obu półkul i ich związek z El Niño (Trenberth i Mo 1985;
Marques i Rao 1999, 2000). Bardzo dobre podsumowanie badań dotyczących tego
zagadnienia oraz porównanie występowania sytuacji blokujących na kuli ziemskiej
można znaleźć w pracy J.M. Wiedenmanna i A.R. Lupo z 2002 r. oraz w opracowa-
niu D. Barriopedro i in. (2006).
Uzupełnieniem badań poświęconych występowaniu antycyklonów, niejako po-
średnią metodą badań, jest analiza zmienności cyrkulacji atmosferycznej oparta na
klasyfikacjach typów cyrkulacji (sytuacji synoptycznych) oraz wskaźników cyrkula-
cji. Ze względu na makrosynoptyczną skalę wyróżnionych typów cyrkulacji najbar-
dziej podobne do prac poświęconych sytuacjom blokującym są badania, w których
wykorzystuje się jedne z najstarszych klasyfikacji synoptycznych G.J. Wangenheima
(1938), A.A. Girsa (1948, 1971, 1977), B.L. Dzerdzeevskiego (1970) czy L.A. Dydiny
(1982). W klasyfikacjach tych autorzy wydzielili od 3 makrotypów do kilkunastu
typów cyrkulacji (połączonych w kilka głównych grup procesów cyrkulacyjnych).
Wśród typologii powstałych dla mniejszych obszarów należy wyróżnić podział na te
powstałe w wyniku subiektywnej lub obiektywnej metody klasyfikacji. Przykładem
pierwszej metody są kalendarze cyrkulacji H.H. Lamba (1950), „Grossweterlagen”
P. Hessa i H. Brezowsky’ego (1977), B. Osuchowskiej-Klein (1991) czy T. Niedź-
wiedzia (1981, 2012). W drugiej metodzie typy cyrkulacji wydziela się na podstawie
wartości charakteryzujących pole ciśnienia na poziomie morza oraz w górnej tropo-
sferze, stosując różne metody grupowania. W ten sposób powstają „uniwersalne”
typy cyrkulacji (które mogą być później wykorzystywane do opisu związków cyrku-
lacji z innymi elementami meteorologicznymi) lub też typy cyrkulacji związane
z występowaniem określonych zjawisk meteorologicznych czy klimatologicznych
(Lund 1963; Lityński 1969; Kożuchowski 1989; Jones i in. 1993; Buishand i Brand-
sma 1997; Ustrnul 1997; Hanssen-Bauer i Førland 2000; Wibig 2001; Philipp 2009;
Back i Philipp 2010; Philipp i in. 2010). Wszystkie te klasyfikacje, niezależnie od
domeny i okresu, na podstawie którego zostały stworzone, uwzględniają występowa-
nie układów wysokiego ciśnienia. Zazwyczaj są one opisywane jako typy bezadwek-
cyjne (np. Ca — centrum wyżu; Niedźwiedź 1981, 2012) lub charakterystyczne
rozkłady pola ciśnienia nad danym obszarem (np. HFA — wyż nad Fennoscandią,
Grosswetterlagen; typ środkowoeuropejski (blokadowy); Wibig 2001). Tak wydzie-
lone typy cyrkulacji mogą być również wykorzystane do tworzenia indeksów cyrku-
lacji, które następnie służą do badania zmian zachodzących w atmosferze nad da-
nym regionem lub też do szukania związków między występowaniem wyżów
a innymi elementami czy zjawiskami meteorologicznymi (Niedźwiedź 1993). Przez
wielu autorów opisywane są również relacje między występowaniem wyżów (blo-
kujących) a wskaźnikami cyrkulacji „sterującymi” cyrkulacją, szczególnie w obsza-
rach pozazwrotnikowych. Dotyczy to przede wszystkim wskaźników NAO (Oscy-
lacja Północnego Atlantyku) i PNA (Wskaźnik Pacyficzno-Amerykański), które
wykazują silną ujemną korelację z występowaniem układów blokujących (Croci-Ma-
spoli i in. 2007). Jednak podobne związki są analizowane, z uwzględnieniem takich
wskaźników, jak: AO (Oscylacja Arktyczna), ENSO (El Niño-Southern Oscillation)
czy też PDO lub IPO (Dekadowa lub Międzydekadowa Oscylacja Pacyficzna),
(Shabbar i in. 2001; Wu i Wang 2002a i b; Scherrer i in. 2006; Pezza i in. 2007;
Cheung i in. 2012, 2013; Athar i in. 2013).
Na zakończenie warto również wspomnieć o badaniach typów pogody. Przy czym
należy pamiętać, że pojęcie typu pogody oznacza zespół (kompleks) współod-
działujących elementów meteorologicznych, charakteryzujących pogodę występującą
danego dnia nad rozpatrywanym obszarem (Piotrowicz 2010), a nie, jak czasami okre-
śla się w klimatologii synoptycznej, wyróżniony typ sytuacji synoptycznej (Stefanicki
i in. 1998; Brown 2004). Wśród prac dotyczących typów pogody można wydzielić
dwa główne nurty. Pierwszy to ogólna charakterystyka występujących w określonym
regionie typów pogody, ich przebieg roczny i wieloletni czy zmiany z dnia na dzień
(Maheras 1984; Woś 1999; Piotrowicz 2010; Piotrowicz i Szlagor 2013). Drugą
i liczną grupę prac stanowią badania dotyczące występowania określonych typów po-
gody i ich relacji z typami cyrkulacji atmosfery (Kaszewski 1992; Bogucki i Woś
1994; Sheridan 2003; Michailidou i in. 2009a i b). Tego rodzaju badania, ponownie
w sposób pośredni, pozwalają śledzić zmiany występowania układów wysokiego ciś-
nienia i jednocześnie ich oddziaływanie na pogodę. Przykładem tego rodzaju analizy
jest praca P. Domonkosa i in. (2003), przedstawiająca znaczący wpływ układów wy-
żowych na występowanie najzimniejszych i najcieplejszych dni w Europie Środkowej
w XX w., czy też prace opisujące typy pogody towarzyszące silnym układom barycz-
nym w Krakowie (Bielec-Bąkowska i Piotrowicz 2011, 2012).
Jak wykazano w poprzednim rozdziale, wiedza dotycząca występowania ukła-
dów wysokiego ciśnienia na Ziemi ma albo bardzo ogólny, albo bardzo regionalny
charakter. Można także zauważyć, że wiele prac zostało poświęconych zbadaniu za-
leżności między występowaniem ekstremalnych zdarzeń klimatycznych czy specy-
ficznych zmian klimatu a pojawianiem się antycyklonów. Bardzo często miały one
charakter studiów poszczególnych przypadków. Niewiele jest natomiast badań,
w których dominuje podejście klimatologiczne, uwzględniające występowanie wy-
żów w ujęciu wieloletnim i w dużej skali przestrzennej. Ponadto w dotychczaso-
wych analizach z reguły nie rozpatrywano intensywności układów wysokiego ciśnie-
nia, a jedynie fakt ich wystąpienia i ewentualnie trwałość systemu.
Wspomniane przesłanki oraz opinie o wzroście częstości zdarzeń ekstremalnych,
w tym tych związanych z silnymi wyżami, stały się inspiracją do podjęcia badań,
których celem było określenie przestrzennego i czasowego zróżnicowania występo-
wania wyjątkowo silnych wyżów nad Europą. Pozwoliły one również na poszerzenie
wiedzy o intensywności i długotrwałości silnych układów wyżowych oraz na spraw-
dzenie, czy obserwowane w ostatnim stuleciu zmiany klimatu znajdują swoje od-
zwierciedlenie w wyraźnych zmianach liczby pojawiających się wyżów. Ze względu
na genezę, zasięg oraz stopień wpływu najważniejszych układów barycznych na kli-
mat wspomnianego kontynentu w pracy wzięto pod uwagę nie tylko obszar Europy,
ale szeroko rozumiany sektor euroatlantycki, którego granice opisane zostały w roz-
dziale następnym.
Realizacja podejmowanego problemu badawczego przeprowadzona była w kilku
etapach, które pozwoliły odpowiedzieć na najważniejsze pytania dotyczące występo-
wania rozpatrywanych układów barycznych. Kluczowe były pytania: Jakie układy an-
tycyklonalne należy uznać za silne lub bardzo silne? oraz Czy na całym analizowa-
nym obszarze „siła” układów wyżowych jest podobna? Otrzymane wyniki nasunęły
kolejne pytania:
• Czy istnieje wyraźne zróżnicowanie regionalne występowania silnych układów wy-
sokiego ciśnienia?
• Jaka cecha występowania silnych wyżów decyduje o ich regionalnym zróżnicowa-
niu?
• Czy wieloletnie zmiany częstości występowania silnych układów antycyklonalnych
są podobne w poszczególnych częściach rozpatrywanego obszaru, czy zależą od
regionu?
• Czy silne antycyklony zwykle występują w obszarach związanych z działalnością
centrów aktywności atmosfery (Wyżu Azjatyckiego, Azorskiego czy Grenlandzkie-
go), czy też istnieją również inne charakterystyczne rejony ich występowania?
• Czy ich wystąpieniu towarzyszą jakieś charakterystyczne cechy pola ciśnienia nad
badanym obszarem?
• Jaka jest zależność między intensywnością a długością trwania silnych układów
wysokiego ciśnienia?
• Czy w świetle obserwowanych zmian klimatu zauważa się zmiany przestrzennego
rozkładu występowania wyżów?
Znalezienie odpowiedzi na przytoczone pytania doprowadziło od powstania
szczegółowej charakterystyki występowania silnych układów wysokiego ciśnienia
nad badanym obszarem, a uzyskane wyniki stanowią uzupełnienie badań poświęco-
nych współczesnym zmianom cyrkulacji atmosferycznej i występowania ekstremal-
nych zdarzeń klimatycznych.
Podstawą przeprowadzonych badań były średnie dobowe wartości ciśnienia na
poziomie morza oraz wysokość powierzchni izobarycznej 500 hPa, określona dla
punktów gridowych w siatce o rozdzielczości przestrzennej 2,5° × 2,5° położonych
w obrębie sektora euroatlantyckiego, z okresu 1951—2010. Ponadto w opracowaniu
wykorzystano mapy synoptyczne oraz mapy pola barycznego w środkowej troposfe-
rze. Szczegółowy opis rozpatrywanego obszaru i danych źródłowych oraz metody,
jakie zastosowano w pracy zostaną scharakteryzowane w rozdziale 1.3 zatytułowa-
nym Materiał badawczy i metoda opracowania.
Ze względu na klimatologiczny charakter podjętych badań, oraz aby móc pra-
widłowo ocenić intensywność układów barycznych występujących w analizowanym
obszarze, zasadnicza część pracy została poprzedzona charakterystyką rozkładu ciś-
nienia oraz jego regionalnym zróżnicowaniem w sektorze euroatlantyckim. Zagadnie-
nia te zostały opisane w rozdziale 2. i 3. W trakcie badań uwzględniono nie tylko
przestrzenny aspekt zróżnicowania ciśnienia, ale i jego zmienność roczną oraz wielo-
letnią. Zważywszy na zmiany cyrkulacji atmosferycznej, jakie zachodzą w ciągu
roku, wszystkie charakterystyki ciśnienia oraz wskaźniki opisujące występowanie
analizowanych układów barycznych były rozpatrywane w ujęciu sezonowym. Naj-
ważniejszym podziałem był ten na półrocze chłodne (od października do marca)
oraz ciepłe (od kwietnia do września). W niektórych przypadkach stosowano także
podział na standardowe pory roku (np. wiosna: marzec, kwiecień, maj itd.) oraz uję-
cie miesięczne. W przypadku rocznej liczby układów wysokiego ciśnienia za rok
przyjmowano okres od 1 lipca do 30 czerwca roku następnego. Decyzja ta podykto-
wana była rocznym rozkładem częstości występowania badanych układów barycz-
nych, według którego roczne maksimum pojawiania się wyżów przypada na miesiące
zimowe, w lecie natomiast występują one najrzadziej.
Otrzymane wyniki stały się podstawą do przyjęcia różnych kryteriów określenia
pojęcia silnych i bardzo silnych antycyklonów. Zostały one zdefiniowane w rozdzia-
le 4. zatytułowanym Regiony występowania silnych antycyklonów w sektorze euro-
atlantyckim. W tej części pracy zaproponowano, niespotykany dotychczas w literatu-
rze, podział na regiony antycyklonalne oraz przedstawiono roczną i wieloletnią
zmienność występowania badanych układów barycznych w każdym z nich. Nazwy
wyróżnionych regionów nawiązują do charakterystycznych ośrodków barycznych,
jakie nad nimi występują, lub do geograficznego położenia danego obszaru.
Już wstępna analiza występowania silnych układów wysokiego ciśnienia wyka-
zała, że często ich pojawieniu towarzyszy specyficzny rozkład ciśnienia nad roz-
patrywanym rejonem. Z tego powodu zdecydowano się zbadać rozkład ciśnienia
w sektorze euroatlantyckim, jaki występował, podczas gdy w konkretnym regionie
pojawiał się silny układ antycyklonalny — opisany w rozdziale 5. Typy rozkładu
pola ciśnienia podczas występowania silnych układów antycyklonalnych. Ponieważ
oddziaływanie układów barycznych na cyrkulację w danym regionie nie ogranicza
się tylko do przyziemnej warstwy powietrza, w tej części pracy sprawdzono także
pionowy zasięg wyróżnionych układów antycyklonalnych. W tym celu wykorzy-
stano dane o wysokości powierzchni izobarycznej 500 hPa. Ze względu na rolę
cyrkulacji atmosferycznej w kształtowaniu zmian klimatu oraz znaczenie silnych
wyżów jako ekstremalnych zdarzeń klimatycznych ważnym elementem tego etapu
badań było przedstawienie wieloletniej zmienności charakterystycznych typów pola
ciśnienia.
Jak już wielokrotnie wspominano, występowanie długotrwałych układów wyso-
kiego ciśnienia bardzo często w znacznym stopniu determinuje warunki pogodowe
danego obszaru i obszarów sąsiednich. Jednocześnie częstość ich występowania
i położenie wywierają znaczący wpływ na klimat określonej części kuli ziemskiej.
Te przesłanki stały się podstawą zbadania liczby oraz trwałości opisywanych
układów (rozdział 6.). Do realizacji tego celu niezbędne stało się prześledzenie eta-
pów rozwoju każdego z silnych wyżów, jakie wystąpiły w latach 1951—2010 nad
rozpatrywanym obszarem. W ten sposób powstał swego rodzaju katalog silnych anty-
cyklonów, w którym uwzględniono położenie i wartość ciśnienia w centrum układu
w trakcie kolejnych dni ich występowania.
Uzupełnieniem charakterystyki silnych antycyklonów jest przedstawienie prze-
strzennego rozkładu występowania ich centrów (rozdział 7.). Pozwoliło to na wyzna-
czenie stref zwiększonej ich częstości i obszarów, w których najczęściej przebiegają
ich trasy. Również w tym przypadku sprawdzono, czy rejony występowania silnych
wyżów zmieniały się w wieloleciu, oraz w jaki sposób zmiany ich lokalizacji prze-
biegały w ujęciu sezonowym.
Podstawę przeprowadzonych badań stanowią średnie dobowe wartości ciśnienia
atmosferycznego na poziomie morza, określone dla punktów gridowych w siatce
o rozdzielczości przestrzennej 2,5° × 2,5°, z sektora euroatlantyckiego ograniczonego
do obszaru 20°N—85°N oraz 50°W—75°E (1377 punktów; ryc. 1). Materiały te po-
chodzą z baz danych (zwanych NCEP/NCAR Reanalysis) udostępnionych przez
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado w Stanach Zjednoczonych, i obejmują
okres 1951—2010 (http://www.cdc.noaa.gov/). Baza danych gridowych, z której po-
chodzą wspomniane dane, obejmuje wartości wielu elementów meteorologicznych
i została utworzona w wyniku realizacji „Reanalysis Project” przez dwa ośrodki ba-
dawcze: National Centers for Enviromental Prediction (NCEP) i National Centre for
Atmospheric Research (NCAR). Projekt ten rozpoczął się w 1994 r., a powstała
baza danych obejmuje okres od 1948 r. i jest na bieżąco uzupełniana.
Dane znajdujące się we wspomnianej bazie obejmują całą kulę ziemską i są do-
stępne w rozdzielczości przestrzennej 2,5° × 2,5° lub 1,875° × 1,915°, w pionie się-
gając od poziomu morza do powierzchni izobarycznej 10 hPa (Kalnay i in. 1996).
Omawiany zbiór powstał w wyniku asymilacji danych z różnych źródeł, m.in.: obser-
wacji z lądowych stacji meteorologicznych, ze stacji umieszczonych na statkach i bo-
jach morskich, ze stacji aerologicznych oraz z danych satelitarnych i lotniczych.
W zależności od stopnia wpływu danych obserwacyjnych i danych pochodzących
z modeli na wartości uzyskanych danych gridowych zostały one zaklasyfikowane do
jednej z 4 grup. Grupa A (np. temperatura czy wiatr w górnej troposferze) to dane
w największym stopniu uwzględniające dane obserwacyjne i uznane za najbardziej
wiarygodne. Dane z grupy B otrzymano, korzystając z danych obserwacyjnych
Ryc. 1. Obszar badań z zaznaczoną siecią punktów węzłowych (gridów)
Fig. 1. Study area with the grid-points network
i danych z modeli, a ich przykładem jest wilgotność czy temperatura przy po-
wierzchni Ziemi. Grupa C obejmuje dane, które zostały uzyskane głównie z modeli
meteorologicznych (np. zachmurzenie czy opad). Natomiast ostatnią grupę D stano-
wią dane dotyczące takich zagadnień, jak: użytkowanie terenu, maski lądów i mórz,
czy danych hipsometrycznych (Kalnay i in. 1996).
W trakcie opracowywania gridowej bazy danych, która jest na bieżąco uaktual-
niana, wszystkie dane wejściowe są sprawdzane w celu wykrycia błędów, jakie
mogły powstać w trakcie obserwacji czy pomiarów oraz późniejszej ich transmisji
i przetwarzania. Kontrola ta jest przeprowadzana na wielu etapach tworzenia bazy
tak, aby zminimalizować ryzyko wprowadzenia błędnych wartości do systemu.
Otrzymane dane wyjściowe również poddawane są wielokrotnej kontroli. W rezulta-
cie większość otrzymanych danych właściwie reprezentuje warunki meteorologiczne
danego obszaru i nie jest obciążona znaczącymi błędami, chociaż zapewne nie
wszystkie udało się wyeliminować (Kalnay i in. 1996; Kistler i in. 2001). Największa
wiarygodność dotyczy przede wszystkim danych z grupy A i B, w tym także tych
dotyczących ciśnienia atmosferycznego.
Opisane cechy danych gridowych (zakres przestrzenny i czasowy, jakość danych)
i ich dostępność powodują, że są one coraz częściej wykorzystywane w pracach kli-
matologicznych i meteorologicznych. Stanowią również cenne, a czasami jedyne,
źródło danych dla obszarów ze słabo rozwiniętą siecią pomiarową. Dotyczy to nie
tylko bazy NCEP/NCAR, ale również takich baz, jak CRU czy ERA-40. Wśród prac
dotyczących przestrzennej i czasowej zmienności poszczególnych elementów mete-
orologicznych dominują te poświęcone zmianom ciśnienia na poziomie morza i cyr-
kulacji w wyższej troposferze (Ustrnul 1997; Wibig 2001; Miętus 2003; Grosfeld
i in. 2006; Saha i in. 2006; Bromwich i in. 2007; Marosz 2009, 2010; Marosz
i Ustrnul 2010; Hodges i in. 2011) oraz zmienności warunków termicznych (Miętus,
Filipiak 2004; Brohan i in. 2006; Jones i Moberg 2003; Gámiz-Fortis i in. 2011;
Ceppi i in. 2012) i opadowych (Zolina i in. 2004; Álvarez-García i in. 2012; Simp-
son i Jones 2012). Jednak jak pokazują badania nie zawsze dane gridowe wykazują
zgodność z pomiarami wykonywanymi na stacjach (Brohan i in. 2006). Najmniejsze
różnice stwierdzono, porównując wartości ciśnienia, temperatury oraz elementów
charakteryzujących wyższe warstwy troposfery (wysokość powierzchni izobarycz-
nych czy parametrów wiatru), (Trenberth i Paolino 1980; Trenberth i Olson 1988;
Miętus 2003; Bąkowski i Wojciechowska 2006). Więcej problemów stwarza wyko-
rzystanie danych, na które duży wpływ mają warunki lokalne (wysokość nad pozio-
mem morza, ukształtowanie terenu, ekspozycja itp.), jak wiatr w dolnej troposferze
czy wartości temperatury minimalnej i maksymalnej (Bąkowski i Wojciechowska
2006; Miętus 2009). Znaczne różnice między danymi pomiarowymi a danymi z re-
analiz widoczne są również w przypadku elementów meteorologicznych nieciągłych
w przestrzeni i wykazujących duże zróżnicowanie regionalne, czego przykładem
mogą być opady atmosferyczne (Pilarski i in. 2010). Wielu badaczy, w tym
K.E. Trenberth i D. Paolino (1980), D.E. Atkinson i S.M. Solomon (2003),
G.J. Marshall (2002) oraz Z. Vizi i R. Przybylak (2006), wykazało także, że bez
wprowadzenia odpowiednich poprawek nie jest możliwe wykorzystanie danych grido-
wych (dotyczących odpowiednio: ciśnienia i temperatury) obliczonych dla obszarów
położonych zarówno w wyższych (powyżej 60°N; Jones 1987), jak i niższych (poni-
żej 20—25°) szerokościach geograficznych (Trenberth i in. 2001).
Jak już wcześniej wspomniano, dane zastosowane w niniejszych badaniach cha-
rakteryzują się największą wiarygodnością (należą do danych grupy A) i powszech-
nie uznawane są za homogeniczne. Należy jednak pamiętać, że materiał obserwacyj-
ny wykorzystany do tworzenia bazy danych i obejmujący pierwsze dekady
rozpatrywanego okresu badań znacznie różnił się od danych z lat późniejszych („kli-
matologia przedsatelitarna”; Kistler i in. 2001). Wynikało to z dostępności do archi-
walnych, naziemnych serii obserwacyjnych, liczby stacji meteorologicznych, częstości
pomiarów czy też różnic technologicznych w pozyskiwaniu informacji o stanie at-
mosfery (np. pionowe sondowanie atmosfery, dostępność i rozdzielczość zdjęć sateli-
tarnych itp.). Pewien problem może też stanowić redukcja wartości ciśnienia z zasto-
sowaniem równań hydrostatycznych (Pauley 1998). Dotyczy to w szczególności
wysoko położonych obszarów, charakteryzujących się zróżnicowaną rzeźbą i pokry-
tych lodem (np. obszary Mongolii, Grenlandii czy Antarktydy). Związane jest to ze
sposobem redukcji ciśnienia wprowadzonym w 1956 r. oraz z gęstością powietrza
wynikającą z wysokości nad poziomem morza i bardzo niską temperaturą panującą
we wspomnianych regionach (van Loon i Williams 1976; Trenberth i Paolino 1980;
Jones 1987; Trenberth i in. 2001; Gong i Ho 2002; Burt 2007). Z tego powodu wy-
niki badań dotyczące Grenlandii i obszarów przyległych oraz początkowego okresu
obserwacji, do 1979 r., głównie zaś przed 1958 r. (Kistler i in. 2001), należy trakto-
wać z należytą ostrożnością.
Jak wcześniej nadmieniono, podstawą przeprowadzonych badań były średnie do-
bowe wartości ciśnienia na poziomie morza. Wybranie tego rodzaju danych związane
było z charakterem powstawania oraz przebiegiem „życia” układów antycyklonalnych.
Są one układami, które powstają dużo wolniej niż układy niskiego ciśnienia. Dużo
wolniejsza jest także dynamika ich przemieszczania, a bardzo często są to układy
o charakterze stacjonarnym (tzw. układy blokujące). W takich przypadkach przez
wiele dni lub nawet tygodni swoim zasięgiem obejmują prawie ten sam obszar,
a zmiany dotyczą głównie ich intensywności (wartości ciśnienia w centrum układu).
Niewielkie zmiany zarówno wartości ciśnienia, jak i ich położenia są szczególnie do-
brze widoczne, gdy prześledzimy występowanie najsilniejszych układów wyżowych.
Zwykle ciśnienie w ich centrach znacznie przekracza 1040 hPa, a swoim zasięgiem
potrafią objąć obszar porównywalny z obszarem Europy. Przykładem może być silny
wyż (z ciśnieniem przekraczającym 1060 hPa), jaki znad Azji przesunął się nad Euro-
pę w połowie stycznia 1929 r. Przez kilka tygodni utrzymywał się on nad europejską
częścią Rosji, obejmując swoim zasięgiem również kraje Europy Środkowej oraz
Bałtyk i Skandynawię. Dopiero pod koniec lutego ponownie przemieścił się w kierun-
ku Azji, a jego miejsce zajął kolejny silny wyż, jaki powstał nad Morzem Norweskim.
Dominacja silnych układów wysokiego ciśnienia nad Europą trwała prawie do końca
marca, a wynikiem ich oddziaływania były bardzo niskie temperatury, dzięki którym
zima 1928/1929 zaliczana jest do jednych z najmroźniejszych zim XX w. (Piotrowicz
2006). Drugim powodem, dla którego do badań przyjęto średnie wartości dobowe,
było założenie, że w badaniach powinny być rozpatrywane jedynie wyże, które przy-
najmniej przez jedną dobę spełniały przyjęte kryteria. W ten sposób praktycznie wy-
eliminowane zostały przypadki, w których wartości ciśnienia w danym punkcie gri-
dowym tylko przez kilka godzin były wyższe od założonych wartości progowych.
Oprócz średnich dobowych wartości ciśnienia na poziomie morza, w badaniach
zastosowanie znalazły również:
• średnie dobowe wartości wysokości powierzchni izobarycznej 500 hPa pochodzące
z reanaliz NCEP/NCAR (http://www.cdc.noaa.gov/);
• mapy pola ciśnienia na poziomie morza oraz mapy wysokości geopotencjału
powierzchni izobarycznych 850 hPa i 500 hPa z godziny 00.00 i 12.00 UTC
(http://www.wetterzentrale.de);
• dolne mapy synoptyczne z godziny 00.00 i 12.00 UTC, pochodzące zarówno ze
źródeł internetowych (http://www.wetter3.de), jak i publikowane w postaci map
(Biuletyn synoptyczny PIHM (potem IMGW), Mapy synoptyczne (IMGW), Co-
dzienny biuletyn meteorologiczny (IMGW), Europäischer Wetterbericht oraz Wet-
terkarte publikowane przez Deutscher Wetterdienst (DWD)).
Badania, których wyniki prezentowane są w niniejszej pracy, realizowane były
w kilku etapach opisanych w poprzednim rozdziale. W większości przypadków do
charakterystyki przestrzennego zróżnicowania ciśnienia oraz jego zmian w czasie
wykorzystano podstawowe statystki opisowe, uwzględniające wartości średnie, eks-
tremalne oraz wybrane wartości progowe, a także, ze względu na specyfikę badań,
wybrane wartości percentyli dla każdego punktu gridowego (przede wszystkim 90,
95 i 99 percentyl).
Ważnym elementem analizy było zdefiniowanie pojęcia silnego i bardzo silnego
układu wysokiego ciśnienia, co zostało szczegółowo opisane w rozdziale 4., a na-
stępnie wydzielenie regionów występowania wspomnianych wyżów. W niniejszym
opracowaniu, jak i w poprzednich pracach autorki (Bielec-Bąkowska 2010b i c; Bie-
lec-Bakowska i Piotrowicz 2011), zdecydowano się na wydzielenie właśnie dwóch
rodzajów wyjątkowo silnych układów wyżowych. Decyzję tę podjęto z dwóch powo-
dów: z uwagi na przestrzenne zróżnicowanie wartości ciśnienia w sektorze euroatlan-
tyckim, a także z tego względu, że pozwoliło to zbadać występowanie nie tylko nie-
wielkiej liczby najsilniejszych wyżów, często krótkotrwałych, ale także tych nieco
tylko słabszych, jednak pojawiających się znacznie częściej.
W trakcie badań dokonano kilku regionalizacji, których efektem był podział sek-
tora euroatlantyckiego na regiony odznaczające się podobnymi wartościami oraz ce-
chami wieloletnich i rocznych zmian ciśnienia, a także wydzielenie regionów wystę-
powania silnych antycyklonów. W tym celu wykorzystano, jedną z najbardziej
znanych niehierarchicznych metod grupowania, analizę skupień metodą K-średnich.
Metoda ta zakłada, że wydzielone w wyniku jej zastosowania skupienia mają się
charakteryzować jak największym podobieństwem obiektów wewnątrz skupienia
i największymi różnicami (odległościami od środka skupień) między skupieniami,
a liczba obiektów w skupieniach powinna być podobna (Marek 1989). Przyjęta me-
toda odznacza się pewną dozą subiektywności, gdyż wybór liczby wygenerowanych
skupień zależy od przeprowadzającego regionalizację. Zazwyczaj przyjmuje się, że
jeżeli podczas kolejnego kroku powstają nowe skupienia, o mniejszej liczbie obiek-
tów, a różnica między ich wartościami średnimi jest niewielka, to właściwszy jest
podział poprzedzający. Jednak, szczególnie w badaniach geograficznych, uwzględnia
się również przestrzenne zróżnicowanie obiektów zaliczanych do poszczególnych
skupień oraz genetyczne uwarunkowania podziału (Bednorz i in. 2003). Opisywana
metoda została także zastosowana do wydzielenia typów rozkładu pola ciśnienia to-
warzyszących występowaniu silnych i bardzo silnych wyżów. W tym przypadku
połączono ją z analizą składowych głównych (PCA — Principal Component Analy-
sis), co pozwoliło nie tylko wyznaczyć najbardziej typowe sytuacje synoptyczne, ale
i wskazać te, które występują najczęściej.
Wielowątkowość przeprowadzonych badań spowodowała, że szczegółowy opis
przyjętych założeń i zastosowanych metod zdecydowano się zamieścić w kolejnych
rozdziałach niniejszej pracy. Należy przy tym wspomnieć, że jeżeli w opracowaniu
nie podano inaczej, to prezentowane wartości lub charakterystyka występowania ana-
lizowanych układów barycznych dotyczą pola ciśnienia na poziomie morza. Jak już
wielokrotnie wspominano, podstawą przeprowadzonych badań były średnie dobowe
wartości ciśnienia. Z tego powodu ilekroć mowa o wartościach najwyższych (Pmax),
najniższych (Pmin.), zakresie zmian ciśnienia (Pz) czy wartościach średnich (Pśr.),
zawsze dotyczą one uśrednionych wartości dobowych określonych dla poszczegól-
nych punktów gridowych. Ponadto, jeżeli w tekście nie sprecyzowano inaczej, to
określenie silne wyże oznacza wszystkie wyże o ciśnieniu równym lub wyższym od
1030 hPa (w tym wyże bardzo silne o ciśnieniu równym lub wyższym od 1035 hPa).
Ze względu na zakres opracowania zawarto w nim dużą ilość materiału graficz-
nego. W celu ułatwienia porównywania tak zaprezentowanych wyników badań, na
końcu pracy zamieszczono 5 załączników z wybranymi rycinami. Dotyczy to
w szczególności ryc. 19, prezentującej wydzielone regiony antycyklonalne, stano-
wiącej załącznik 1.

W analizowanym wieloleciu (1951—2010) średnia dobowa wartość ciśnienia
występującego na rozpatrywanym obszarze wyniosła 1013,4 hPa (tabela 1). Jej naj-
wyższe wartości wahały się od 1022,1 hPa w rejonie Pamiru (wpływ Wyżu Azjatyc-
kiego) i około 1022 hPa w obszarze występowania centrum Wyżu Azorskiego do
około 1019 hPa nad obszarem Grenlandii (ryc. 2). Najniższe średnie dobowe war-
tości ciśnienia (około 1003 hPa) występowały na południowy zachód od Islandii, re-
prezentując obszar centrum Niżu Islandzkiego. Stąd strefa najniższych wartości roz-
ciąga się pasem wzdłuż Prądu Norweskiego aż do Spitsbergenu i Morza Barentsa,
gdzie średnie dobowe ciśnienie wynosi około 1009 hPa. W analizowanej strefie od-
notowano również najniższe średnie dobowe wartości ciśnienia (poniżej 940 hPa lub
945 hPa), chociaż obszary, w których wystąpiły, nie tworzyły już tak jednorodnego
przestrzennie regionu (ryc. 3). Najniższe ciśnienie wystąpiło 15 grudnia 1986 r.
w centrum Niżu Islandzkiego i osiągnęło wartość 933,7 hPa (ryc. 3). Na północny
zachód oraz południowy wschód od opisywanej strefy wartości ciśnienia wzrastały
i nad Europą osiągały od około 955 hPa wzdłuż wybrzeży północno-atlantyckich
do około 990 hPa na południu kontynentu. Na pozostałym obszarze najniższe do-
bowe wartości ciśnienia przeważnie wahały się w granicach 980—990 hPa. Nato-
miast najwyższe dobowe wartości ciśnienia wynosiły około 1045 hPa. Wahały się
one od 1020 hPa w południowo-wschodniej części rozpatrywanego obszaru do po-
nad 1060 hPa nad Rosją i 1074,2 hPa (10 stycznia 1956 r.) nad północną Grenlandią
(ryc. 4).
Średni rozkład ciśnienia w ciepłej (IV—IX) i chłodnej (X—III) połowie roku
nie różni się zbytnio od rozkładu średnich wartości rocznych (tabela 1, ryc. 5). Moż-
na jednak zauważyć, że zakres ich zmian (106,0 hPa) w porze ciepłej jest mniejszy
niż w porze chłodnej (140,5 hPa). Widoczne są także wyraźniejsze różnice w zasię-
gu opisywanych stref najniższych i najwyższych wartości ciśnienia. Ich rozkład prze-
strzenny w porze chłodnej jest bardzo podobny do rozkładu dla całego roku, nato-
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Ryc. 2. Średnie dobowe wartości ciśnienia na poziomie morza [hPa] w latach 1951—2010
Fig. 2. Average daily sea level pressure [hPa] in the period 1951—2010
Ryc. 3. Najniższe średnie dobowe wartości ciśnienia na poziomie morza [hPa] w latach 1951—2010
Fig. 3. Lowest average daily sea level pressure [hPa] in the period 1951—2010
miast w sezonie ciepłym różnice są znacznie większe (ryc. 6 i 7). W przypadku
wartości średnich w ciepłej połowie roku zauważa się zmniejszenie przestrzennego
zróżnicowania ciśnienia na północ od 60°N i zanikanie wyraźnej północno-atlantyc-
kiej strefy obniżonego ciśnienia. Najniższe wartości ciśnienia w rozpatrywanym se-
zonie są o około 20—30 hPa wyższe, natomiast wartości najwyższe o około 10 hPa
niższe niż w półroczu chłodnym. Można również zauważyć, że z wyjątkiem Gren-
landii obszary występowania najwyższych maksymalnych wartości ciśnienia są prze-
sunięte o około 10° na południe w porównaniu z ich położeniem w miesiącach
chłodnej pory roku.
Opisywane różnice są, oczywiście, związane z rocznymi zmianami w dopływie
energii słonecznej do poszczególnych obszarów na Ziemi oraz towarzyszącymi im
zmianami ogólnej cyrkulacji atmosfery (m.in. zmiana położenia komórek cyrkula-
cyjnych w stosunku do równika). Towarzyszą temu zmiany częstości występowania
niżów i wyżów nad poszczególnymi obszarami oraz przesunięcie ich obszarów
źródłowych. W przypadku niżów, w zimie, najczęściej powstają i są one notowane
między Islandią a południową Grenlandią, nad Morzem Tyrreńskim i zachodnią czę-
ścią Morza Śródziemnego. W lecie nad Skandynawią pojawia się dodatkowy obszar
ich zwiększonej częstości, a w rejonie Morza Śródziemnego najczęściej notowane są
nad Półwyspem Iberyjskim. W zimie obszarami źródłowymi, jak i największej czę-
stości występowania wyżów są podzwrotnikowe rejony północnego Atlantyku (Wyż
Azorski), Półwysep Iberyjski i Europa Środkowa. W lecie Wyż Azorski przesuwa się
Ryc. 4. Najwyższe średnie dobowe wartości ciśnienia na poziomie morza [hPa] w latach 1951—2010
Fig. 4. Highest average daily sea level pressure [hPa] in the period 1951—2010
Ryc. 5. Średnie dobowe wartości ciśnienia na poziomie morza [hPa] w okresie X—III i IV—IX w la-
tach 1951—2010
Fig. 5. Average daily sea level pressure [hPa] in Oct.—Mar. and Apr.—Sep. in the period 1951—2010
Ryc. 6. Najniższe średnie dobowe wartości ciśnienia na poziomie morza [hPa] w okresie X—III
i IV—IX w latach 1951—2010
Fig. 6. Lowest daily sea level pressure [hPa] in Oct.—Mar. and Apr.—Sep. in the period 1951—2010
Ryc. 7. Najwyższe średnie dobowe wartości ciśnienia na poziomie morza [hPa] w okresie X—III
i IV—IX w latach 1951—2010
Fig. 7. Highest average daily sea level pressure [hPa] in Oct.—Mar. and Apr.—Sep. in the period 1951—2010

R
yc
.8
.R
oz
kł
ad
pr
ze
st
rz
en
ny
90
,
95
i
99
pe
rc
en
ty
la
do
bo
w
yc
h
w
ar
to
śc
i
ci
śn
ie
ni
a
na
po
zi
om
ie
m
or
za
[h
Pa
]
w
la
ta
ch
19
51
—
20
10
Fi
g.
8.
Sp
at
ia
l
di
st
ri
bu
tio
n
of
th
e
90
th
,
95
th
an
d
99
th
pe
rc
en
til
e
of
da
ily
se
a
le
ve
l
pr
es
su
re
[h
Pa
]
in
th
e
pe
ri
od
19
51
—
20
10
na północ, powodując wzrost częstości wyżów nad Europą, a maksimum ich wy-
stępowania nad Morzem Śródziemnym notowane jest w rejonie Libii i Sycylii
(Bhend 2005).
Oczywiście, opisane cechy pola ciśnienia nad rozpatrywanym obszarem zmie-
niają się w krótszych okresach, a szczególnie z dnia na dzień. Przeważają dobowe
zmiany ciśnienia rzędu kilku hektopaskali. Obszarami, w których są one największe,
są rejon występowania Niżu Islandzkiego oraz Grenlandia (odchylenie standardowe
około 10—16 hPa, współczynnik zmienności około 0,9—1,6%), natomiast naj-
mniejsze zmiany notowane są na południe od 30°N (odchylenie standardowe około
2—6 hPa, współczynnik zmienności około 0,2—0,4%).
Ciśnienie o wartościach zbliżonych do wspomnianych wcześniej najwyższych
wartości dobowych jest notowane niezwykle rzadko. Z tego powodu postanowiono
sprawdzić, w jakich przypadkach w poszczególnych rejonach rozpatrywanego obsza-
ru można mówić o wyjątkowo wysokim ciśnieniu. W tym celu zbadano przestrzenne
zróżnicowanie 90, 95 i 99 percentyla dobowych wartości ciśnienia w analizowanym
wieloleciu (w dalszej części opracowania oznaczanych jako P90, P95, P99). Przyjęcie
takich wartości progowych wynikało z często stosowanej definicji zdarzeń ekstremal-
nych i stosunkowo niewielkiej różnicy między wartością średnią a wartościami 90
percentyla (tabela 1) (Bielec-Bąkowska 2010a, b i c; Bielec-Bąkowska i Piotrowicz
2011). Analiza została przeprowadzona osobno dla wszystkich wartości z wielolecia
oraz dla półrocza chłodnego i ciepłego.
Przestrzenny rozkład omawianych wskaźników jest oczywiście bardzo podobny
do rozkładu najwyższych wartości dobowych (ryc. 8). Niższe wartości charaktery-
zują ciepłą połowę roku i wahają się w zakresie: 1006,1—1029,6 hPa w przypadku
90 percentyla, 1007,6—1034,0 hPa w przypadku 95 percentyla i 1009,9—1043,1 hPa
dla wartości 99 percentyla. W sezonie chłodnym wartości te są o około 7—9 hPa
wyższe w rejonach, w których zwykle występuje ciśnienie najniższe, oraz o około
13 hPa w rejonach o ciśnieniu najwyższym i wynoszą odpowiednio: 1014,8—
1042,5 hPa (P90), 1015,5—1047,4 hPa (P95) oraz 1017,1—1056,0 hPa (P99). Również
wartości roczne są niższe niż te notowane w sezonie chłodnym, jednak ich wielkość,
w zależności od regionu, jest niższa „zaledwie” o około 1—5 hPa. Warto również
zauważyć, że w cieplejszej połowie roku rozkład częstości występowania ciśnienia
o określonych wartościach (w przedziałach co 5 hPa) jest prawoskośny i wykazuje
wyraźną dominację jednego przedziału ciśnienia (1021,0—1025,9 hPa dla P90,
1026,0—1030,9 hPa dla P95 i 1031,0—1035,9 hPa dla P99), do którego należało
około 45—59% wszystkich rozpatrywanych przypadków (ryc. 9). W półroczu chłod-
nym rozkład ten jest bardziej symetryczny, a około 60—74% wszystkich wartości
skupionych jest w dwóch przedziałach o zakresie odpowiednio: 1021,0—1030,9 hPa
dla P90, 1026,0—1035,9 hPa dla P95 i 1031,0—1040,9 dla P99 wszystkich wartości
ciśnienia (ryc. 10). Oznacza to, że w zależności od pory roku i regionu geograficz-
nego prawie 10% najwyższych wartości ciśnienia (90—99 percentyl) wahało się
w granicach 1006,1—1056,0 hPa.
Prawdopodobieństwo wystąpienia najwyższych wartości ciśnienia jest oczywiś-
cie największe w obszarach występowania stacjonarnych i sezonowych ośrodków
wysokiego ciśnienia (ryc. 11 — średnie wartości roczne jako przykład). Jednak
można zauważyć znaczne różnice w zależności od tego, czy mamy do czynienia
z kontynentalnym wyżem znad Grenlandii lub Wyżem Azjatyckim czy też z atlan-
tyckim Wyżem Azorskim (tabela 2). Biorąc pod uwagę występowanie określonych
wartości ciśnienia (1020 hPa) w ciągu całego roku, zauważamy, że w obszarze
występowania Wyżu Azorskiego przeważają układy baryczne o niższych warto-
ściach ciśnienia. W rejonie tym największa częstość ciśnienia 1020 hPa wynosi
prawie 70%, podczas gdy w obszarze znajdującym się pod wpływem Wyżu Azjatyc-
Ryc. 9. Częstość występowania poszczególnych klas dobowych wartości ciśnienia na poziomie morza
w okresie IV—IX w latach 1951—2010 (uwzględniono dane ze wszystkich punktów grido-
wych)
Fig. 9. Frequency of occurrence of daily sea level pressure ranges in Apr.—Sep. in the period
1951—2010 (data from all grid point was taken into account)
kiego 50,5%, a na Grenlandii jedynie 46,5%. Jednak już w przypadku ciśnienia
1025 hPa największa częstość jego występowania jest porównywalna w obszarach
oddziaływania wszystkich wymienionych wyżów (stanowiąc 32,9—36,0% wszyst-
kich przypadków). Natomiast ciśnienie 1030 hPa, 1035 hPa i 1040 hPa znacz-
nie częściej (od około 2 do ponad 10 razy częściej) notowane jest w obszarach
występowania wyżów kontynentalnych. W Wyżu Azorskim najwyższe ciśnienie
stanowi zaledwie 2,1% (1035 hPa) i mniej niż 0,5% (1040 hPa) wszystkich
przypadków, podczas gdy w rejonie oddziaływania Wyżu Azjatyckiego i Wyżu
Ryc. 10. Częstość występowania poszczególnych klas dobowych wartości ciśnienia na poziomie morza
w okresie X—III w latach 1951—2010 (uwzględniono dane ze wszystkich punktów grido-
wych)
Fig. 10. Frequency of occurrence of daily sea level pressure ranges in Oct.—Mar. in the period
1951—2010 (data from all grid point was taken into account)
Ryc. 11. Prawdopodobieństwo [%] wystąpienia określonych wartości ciśnienia na poziomie morza w la-
tach 1951—2010
Fig. 11. Probability [%] of occurrence of particular sea level pressure values in the period 1951—2010
Grenlandzkiego wartości te wynoszą odpowiednio: 12,3% i 5,4% oraz 13,4% i 7,3%
(tabela 2). Tak niewielka liczba dni z najwyższymi wartościami ciśnienia znajduje
swoje odzwierciedlenie także w „zanikaniu” Wyżu Azorskiego na mapach częstości
występowania rozpatrywanych wartości ciśnienia i łączeniu się tego regionu z ob-
szarami charakteryzującymi się znacznie niższym ciśnieniem. Zróżnicowanie często-
ści występowania poszczególnych wartości ciśnienia jest wynikiem zmiany położe-
nia i siły wszystkich trzech opisywanych wyżów w ciągu roku. Jak wiadomo,
w chłodnej połowie roku bardzo wyraźnie zaznacza się dominacja wysokich warto-
ści ciśnienia (często przekraczających 1040 hPa) w obszarach występowania wyżów
kontynentalnych. Wraz z nadejściem ciepłej pory roku liczba układów antycyklonal-
nych w tych regionach maleje, a wartości ciśnienia są o wiele niższe. W szczególno-
ści dotyczy to obszaru występowania Wyżu Azjatyckiego, który w lecie zanika,
a jego miejsce zajmuje rozległy niż nad Azją. W przypadku obszaru występowa-
nia Wyżu Azorskiego wartości ciśnienia są znacznie niższe (rzadko przekraczają
1030 hPa), a ich zmiany roczne dużo mniejsze niż w rejonach wyżów kontynental-
nych. Ponadto ośrodek ten w porze letniej znacznie się rozbudowuje, umacnia oraz
przesuwa na północ i północny wschód, a frekwencja antycyklonalnych typów cyr-
kulacji od czerwca do sierpnia osiąga 50—80% miesięcznie (Martyn 1987).
Tabela 2. Największa częstość występowania określonych wartości ciśnienia w wybranych rejonach
sektora euroatlantyckiego w latach 1951—2010
Table 2. Highest frequency of occurrence of certain pressure values in selected areas of the Eu-
ro-Atlantic sector in the period 1951—2010
Wartoœæ ciœnienia /
Pressure values
[hPa]
Czêstoœæ wystêpowania okreœlonych wartoœci ciœnienia /
Frequency of particular pressure values [%]
Grenlandia Wy¿ Azorski Wy¿ Azjatycki
Rok
1020 46,5 69,9 50,5
1025 32,9 34,6 36,0
1030 22,0 09,6 22,9
1035 13,4 02,1 12,3
1040 07,3 <0,5 05,4
X—III
1020 65,4 60,9 81,2
1025 51,3 32,6 63,1
1030 37,2 12,1 42,7
1035 24,1 03,6 23,8
1040 13,7 <1,0 10,7
XII—II
1020 64,3 66,5 87,3
1025 51,0 38,9 70,7
1030 37,2 15,4 47,7
1035 24,9 04,7 26,1
1040 14,7 <1,0 15,2
W przypadku wyżów kontynentalnych roczna częstość występowania ciśnienia
w poszczególnych przedziałach wartości jest podobna, chociaż wartości najwyższe
(1035 hPa i 1040 hPa) częściej notowane są na Grenlandii (tabela 2). Ostatnia za-
leżność widoczna jest także w sezonie chłodnym. Jednocześnie o tej porze roku
w rejonie oddziaływania Wyżu Azjatyckiego znacznie częściej niż na Grenlandii no-
towane jest ciśnienie z przedziałów 1020 hPa, 1025 hPa i 1030 hPa, stanowiąc
odpowiednio do: 81,2%, 63,1% oraz 42,7% wszystkich przypadków od października
do marca. W zimie (XII—II) w obszarze wpływów Wyżu Azjatyckiego bardzo rzad-
ko występuje ciśnienie niższe niż 1020 hPa. W jednym z punktów gridowych dni
z takim ciśnieniem stanowiły jedynie 12,7% wszystkich przypadków, natomiast dni
z ciśnieniem 1030 hPa — 47,7%, a z ciśnieniem 1040 hPa — nawet 15,2%.
Na pozostałym obszarze liczba dni z analizowanymi wartościami ciśnienia szyb-
ko malała, wraz z oddalaniem się od ośrodków podwyższonego ciśnienia. Niezależ-
nie od rozpatrywanego sezonu, w regionach charakteryzujących się ogólnie niskimi
wartościami ciśnienia (strefa niżów atlantyckich oraz najbardziej południowa część
sektora euroatlantyckiego) częstość występowania ciśnienia 1040 hPa wahała się
około 0,5—1,0%, natomiast w przypadku ciśnienia 1020 hPa mieściła się w prze-
dziale około 5—15%.
Opisywany rozkład ciśnienia zmieniał się w ciągu badanego okresu. Przykładem
takich zmian są wieloletnie wahania wartości wybranych charakterystyk ciśnienia
w kilku punktach gridowych reprezentujących najbardziej charakterystyczne rejony
rozpatrywanego obszaru. Są to gridy: 45°00’W, 77°30’N (reprezentujący Wyż Gren-
landzki), 30°00’W, 60°00’N (reprezentujący Niż Islandzki), 40°00’E, 60°00’N (re-
prezentujący północno-wschodnie rejony Europy), 35°00’W, 35°00’N (reprezentujący
Wyż Azorski) oraz 72°30’E, 50°00’N (reprezentujący zachodnie peryferie Wyżu
Azjatyckiego), (ryc. 12). W analizie uwzględniono roczne wartości minimalne, śred-
nie, maksymalne oraz dodatkowo: 90, 95 i 99 percentyla.
Na podstawie uzyskanych wyników można zauważyć, że w niektórych obszarach
widoczny jest ogólny spadek lub wzrost wartości ciśnienia, znajdujący swoje od-
zwierciedlenie w zmianach wszystkich wymienionych charakterystyk (ryc. 12). Doty-
czy to m.in.: ciśnienia nad Grenlandią, w obszarze reprezentującym północno-
-wschodnią Europę (spadek) czy w rejonie występowania Wyżu Azorskiego (wzrost).
Natomiast w rejonie Islandii zmiany średnich i najniższych rocznych wartości ciśnie-
nia wykazują tendencję malejącą, podczas gdy wartości pozostałych charakterystyk
wzrastają. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku ciśnienia w punkcie repre-
zentującym zachodnie peryferie Wyżu Azjatyckiego. Opisane tendencje są w więk-
szości nieistotne statystycznie. Za istotne (na poziomie p < 0,05) należy uznać zmia-
ny ciśnienia nad Grenlandią (poza wartościami najniższymi i najwyższymi),
w punkcie reprezentującym Wyż Azjatycki (poza wartościami najwyższymi) oraz
wzrost najniższych rocznych wartości w Wyżu Azorskim (tabela 3). Na Grenlandii
widoczny jest ogólny spadek ciśnienia, a największe zmiany dotyczą przede wszyst-
kim wartości wysokich (P90). W przypadku ciśnienia równego lub wyższego od
99 percentyla wyniósł on 1 hPa / 10 lat. Oznacza to, że w ciągu analizowanego wie-
lolecia (1951—2010) wartości ciśnienia zaliczane do najwyższych zmalały o około
Ryc. 12. Wieloletnie zmiany ciśnienia na poziomie morza [hPa] w wybranych punktach gridowych
w latach 1951—2010
Fig. 12. Long-term variability of sea level pressure [hPa] at selected grid points in the period
1951—2010
Tabela 3. Wybrane charakterystyki statystyczne zmian dobowych wartości ciśnienia w wybranych
punktach gridowych w latach 1951—2010
Table 3. Selected statistical characteristics of the daily pressure value change at selected grid points in
the period 1951—2010
Punkt gridowy /
Grid point
Wartoœci
ciœnienia /
Pressure
values
Charakterystyki statystyczne /
Statistical characteristics
najwy¿sza /
the highest
[hPa]
najni¿sza /
the lowest
[hPa]
amplituda /
amplitude
[hPa]
wartoœæ tendencji
[hPa / 10 lat] /
tendency value
[hPa / 10 years]
wspó³czynnik
zmiennoœci /
variability
coefficient
[%]
45°00’W, 77°30’N
(Wy¿ Grenlandzki)
Pmin. 0994,0 0968,4 25,6 –0,43 0,60
Pœr. 1023,1 1014,0 09,1 –0,35 0,20
P90 1042,9 1028,9 14,1 –0,78 0,29
P95 1047,9 1035,0 13,0 –0,68 0,31
P99 1059,6 1040,9 18,7 –1,00 0,43
Pmax 1074,2 1044,5 29,7 –0,71 0,55
30°00’W, 60°00’N
(Ni¿ Islandzki)
Pmin. 0976,6 0933,9 42,7 –0,89 0,75
Pœr. 1010,0 1000,6 09,4 –0,09 0,20
P90 1026,6 1016,9 09,7 –0,17 0,20
P95 1030,6 1019,8 10,8 –0,09 0,22
P99 1040,0 1026,3 13,7 –0,05 0,28
Pmax 1044,8 1028,2 16,6 –0,18 0,39
40°00’E, 60°00’N
(Europa
Pó³nocno-Wschodnia)
Pmin. 0989,4 0963,8 25,6 –0,51 0,61
Pœr. 1018,6 1008,8 09,7 –0,16 0,17
P90 1036,9 1020,3 16,7 –0,22 0,29
P95 1043,0 1022,5 20,4 –0,19 0,37
P99 1050,6 1028,8 21,8 –0,31 0,51
Pmax 1058,2 1031,9 26,3 –0,29 0,57
72°30’E, 50°00’N
(Wy¿ Azjatycki)
Pmin. 1000,8 990,3 10,6 –0,38 0,22
Pœr. 1022,9 1017,7 05,2 –0,30 0,11
P90 1041,7 1030,8 11,0 –0,33 0,22
P95 1047,8 1034,4 13,4 –0,42 0,26
P99 1054,8 1039,2 15,6 –0,50 0,34
Pmax 1063,7 1041,6 22,2 –0,36 0,47
35°00’W, 35°00’N
(Wy¿ Azorski)
Pmin. 1008,7 983,6 25,1 –0,77 0,52
Pœr. 1023,8 1017,9 06,0 –0,07 0,11
P90 1030,0 1025,6 04,4 –0,07 0,09
P95 1032,0 1026,6 05,5 –0,09 0,11
P99 1036,1 1027,2 08,9 –0,13 0,17
Pmax 1038,5 1028,4 10,1 –0,28 0,22
0,26 — wartoœæ istotna statystycznie na poziomie p < 0,05 / value statistically significant at the level p < 0.05; Pmax — najwy¿sza dobowa wartoœæ
ciœnienia / the highest daily pressure value; Pœr. — œrednia dobowa wartoœæ ciœnienia / the average daily pressure value; Pmin. — najni¿sza dobowa
wartoœæ ciœnienia / the lowest daily pressure value; P90, P95, P99 — wartoœæ 90, 95 i 99 percentyla ciœnienia / value of 90th, 95th and 99th percentile of
pressure.
6 hPa. Podobna wielkość zmian ciśnienia widoczna jest również w rejonie od-
działywania Wyżu Azorskiego, chociaż dotyczy ona jedynie wzrostu najniższych
wartości ciśnienia. W rozpatrywanym okresie wyniósł on 0,77 hPa / 10 lat, co (wraz
z dodatnią, choć nieistotną statystycznie tendencją zmian pozostałych charaktery-
styk) wskazuje na wzrost wartości ciśnienia w tym obszarze.
Nieco inne zmiany zauważalne są w przypadku Wyżu Azjatyckiego. W obszarze
tym najniższe i średnie roczne wartości ciśnienia wzrastają o 0,30—0,38 hPa / 10 lat,
natomiast ciśnienie wyższe lub równe 90 percentylowi wszystkich wartości maleje
o 0,33—0,50 hPa / 10 lat. Oznacza to, że zakres zmienności ciśnienia w ciągu roku
jest coraz mniejszy. Warto również zwrócić uwagę na duży zakres zmian najwyż-
szych i najniższych dobowych wartości ciśnienia, który zwykle wynosił około
25 hPa, a w rejonie Islandii osiągnął nawet 42,7 hPa. Pod tym względem wyróżniają
się także obszary Wyżu Azjatyckiego i Azorskiego. W pierwszym z nich zakres
zmian wartości najniższych, a w rejonie Wyżu Azorskiego najwyższych był dużo
niższy i wynosił około 10 hPa.
Przedstawione wyniki dotyczą tylko pięciu punktów gridowych i nie można ich
automatycznie uogólniać na większe obszary. Jednak potwierdzają one wieloletnie
zmiany ciśnienia, jakie zachodziły w rozpatrywanym rejonie w miesiącach zimowych
w okresie 1851—2003. Okazało się bowiem, że wartości ciśnienia na poziomie mo-
rza wykazują tendencję rosnącą (do około 3 hPa / 153 lata) w podzwrotnikowych ob-
szarach północnego Atlantyku oraz malejącą (do około 2,5 hPa / 153 lata) ponad
Europą Północno-Wschodnią (Bhend 2005). Opisane tendencje znajdują swoje po-
twierdzenie również w badaniach Ch.D. Schönwiesego i J. Rappa (1997), którzy wy-
znaczyli trendy zmian kilku elementów meteorologicznych, w tym i ciśnienia, w Eu-
ropie w latach 1891—1990. Uzyskane przez wspomnianych autorów wyniki wskazują
na spadek ciśnienia w obszarach położonych na północ od około 55°N i wzrost na
południe od tej szerokości geograficznej. Rozpatrując całe badane stulecie, opisywa-
ne zmiany były niewielkie i można uznać, że w żadnym rejonie Europy nie wystę-
pują wyraźne tendencje zmian ciśnienia. Jednak w latach 1961—1990 spadek ciśnie-
nia na północy sięgał 2 hPa, podczas gdy na południu w ciągu 30 lat wzrosło ono
o nawet 1,5 hPa. Należy jednak podkreślić, że w poszczególnych miesiącach i po-
rach roku strefy wzrostu oraz spadku ciśnienia układały się bardzo różnie i rzadko
w pełni oddawały tendencje ciśnienia obliczone dla wartości rocznych.
W poprzednim rozdziale opisano przestrzenny rozkład wybranych wartości ciś-
nienia w sektorze euroatlantyckim oraz przykłady ich zmian w wieloleciu. Jednak
największe znaczenie dla procesów kształtujących klimat danego obszaru ma roczny
przebieg ciśnienia. Z tego względu postanowiono sprawdzić, w jaki sposób zmienia
się ciśnienie w ciągu roku w poszczególnych rejonach badanego obszaru i czy moż-
na wydzielić regiony charakteryzujące się wyraźnie odmiennym rocznym przebie-
giem wartości tego elementu meteorologicznego.
W tym celu dla każdego punktu gridowego obliczono miesięczne wartości nastę-
pujących charakterystyk ciśnienia:
• wartości minimalne i maksymalne,
• wartości średnie,
• wartości 1, 25, 50, 75, 99 oraz, ze względu na tematykę opracowania, 90 i 95 per-
centyla.
Korzystając z analizy skupień metodą K-średnich, przeprowadzono kilka wstęp-
nych podziałów na 2—7 skupień. W przypadku większej liczby wydzielanych grup
zaliczane do nich punkty gridowe przestawały tworzyć zwarte obszary. W rezultacie
postanowiono przyjąć podział na 7 skupień. Następnie analizie poddano roczny prze-
bieg rozpatrywanych wartości ciśnienia oraz uwzględniono geograficzne położenie
wyróżnionych skupień, świadczące o różnej genezie zmian ciśnienia zachodzących
w poszczególnych obszarach. Ostatecznie w całym sektorze euroatlantyckim wyróż-
niono 5 regionów, a w nich 3 podregiony, odznaczające się odmiennym przebiegiem
ciśnienia w ciągu roku (ryc. 13). Wydzielone podregiony charakteryzowały się po-
dobnymi zmianami ciśnienia w ciągu roku, a od właściwych regionów odróżniały je
nieco niższe wartości ciśnienia.
W przeprowadzonej regionalizacji bardzo wyraźnie zaznacza się podział na re-
giony położone na północ i południe od 50°N. Regiony północne (region I, II oraz
III i IIIA) charakteryzuje duży zakres zmian wartości ciśnienia (szczególnie zimą)
oraz: wyjątkowo wysokie średnie miesięczne wartości maksymalne i wyjątkowo ni-
skie wartości minimalne (tabela 4, ryc. 14). W regionach tych najwyższe średnie
miesięczne wartości ciśnienia przekraczają 1045 hPa, a w regionie I w styczniu
osiągnęły nawet 1059,4 hPa. Z kolei najniższe średnie miesięczne wartości ciśnienia
utrzymują się poniżej 980 hPa, osiągając 951,3 hPa w podregionie IIIA. Warto także
zaznaczyć, że w regionach I, II i III w żadnym z miesięcy średnie najniższe wartości
ciśnienia nie były wyższe niż 990 hPa.
Takie zróżnicowanie jest wynikiem z jednej strony powstawania silnych, konty-
nentalnych wyżów nad lądolodem Grenlandii i nad północno-wschodnią Europą,
z drugiej natomiast dużej aktywności niżów atlantyckich, szczególnie tych po-
wstających w rejonie Basenu Labradorskiego oraz Islandii. W regionach południo-
wych roczny przebieg ciśnienia jest bardziej wyrównany, a wartości ciśnienia
z reguły są wyższe niż 1000 hPa. Cechy te są szczególnie dobrze widoczne w rejo-
nach podzwrotnikowych, pozostających pod wpływem wyżów typowych dla tych
Ryc. 13. Przestrzenne zróżnicowanie typów rocznego przebiegu ciśnienia w sektorze euroatlantyckim
w latach 1951—2010 — regiony ciśnienia
Fig. 13. Spatial variability of types of annual air pressure patterns in the Euro-Atlantic sector,
1951—2010 — pressure regions
Ryc. 14. Średnie miesięczne wartości wybranych charakterystyk ciśnienia w wydzielonych regionach
w sektorze euroatlantyckim w latach 1951—2010
Fig. 14. Mean monthly values of selected pressure characteristics in regions identified within the Eu-
ro-Atlantic sector in the period 1951—2010
szerokości geograficznych. W podregionach IVA i VA średnie miesięczne wartości
ciśnienia wahają się od około 995 hPa do 1033 hPa, co oznacza, że średnio zakres
tych zmian wynosi około 35—36 hPa, podczas gdy w regionach północnych prze-
kracza 90 hPa (ryc. 14).
Warto również zwrócić uwagę na podział, jaki objął południową część analizo-
wanego obszaru (region IV i V). Główna granica między regionami dzieli go na
część zachodnią (region IV), wyznaczającą zasięg najsilniejszego oddziaływania
Wyżu Azorskiego nad Europą, oraz wschodnią (region V), w której w półroczu
ciepłym wyraźnie zaznacza się wpływ Niżu Południowoazjatyckiego oraz niżów
powstających w zachodniej części Morza Śródziemnego (Maheras i in. 2001; Ro-
mem i in. 2007). Region IV charakteryzuje się najwyższymi średnimi rocznymi war-
tościami ciśnienia sięgającymi około 1018 hPa, mimo że najwyższe średnie miesięcz-
ne wartości ciśnienia występują w regionie Grenlandii, osiągając w styczniu prawie
1060 hPa. Związane jest to z letnim osłabieniem Wyżu Grenlandzkiego, podczas gdy
zimowe wartości ciśnienia Wyżu Azorskiego nie różnią się znacząco od tych wystę-
pujących latem (Sahsamanoglou 1990; Davis i in. 1997; Barry i Carleton 2001).
Z kolei region V, a szczególnie podregion VA, wyróżnia wartość i roczny przebieg
najniższych wartości ciśnienia (ryc. 14). W przeciwieństwie do pozostałych regio-
nów, w których najniższe ciśnienie występuje na ogół latem, w analizowanym regio-
nie (VA) wartości takie notuje się zimą, a najniższe wartości ciśnienia prawie przez
cały rok przekraczają 1000 hPa.
Analizując zmiany ciśnienia w poszczególnych regionach, łatwo zauważyć, że
najbardziej wyróżniającą je cechą (poza wartościami ciśnienia) jest roczny przebieg
jego wartości średnich (ryc. 15). W regionach reprezentujących południowo-wschod-
nią część analizowanego obszaru (region II i V) zaznacza się silny wpływ kontynen-
tu azjatyckiego. Bardzo wyraźnie widoczne jest zimowe maksimum przypadające na
grudzień i styczeń (około 1017 hPa w podregionie VA i 1022 hPa w regionie V) lub
luty (około 1020 hPa w regionie II). Latem natomiast średnie wartości ciśnienia
osiągają odpowiednio około: 1004—1005 hPa, 1008—1011 hPa oraz 1010—1012 hPa.
Styczniowe maksimum ciśnienia występuje także w podregionie IVA, jednak w tym
Tabela 4. Wybrane charakterystyki statystyczne średnich wartości ciśnienia na poziomie morza [hPa]
w wydzielonych regionach w sektorze euroatlantyckim w latach 1951—2010
Table 4. Selected statistical characteristics of mean pressure values at sea level [hPa] in regions identi-
fied within the Euro-Atlantic sector in the period 1951—2010
Wartoœci ciœnienia /
Pressure values
[hPa]
Region
I II III IIIA IV IVA V VA
Najwy¿sza œrednia miesiêczna /
The highest monthly mean
1059,4 1057,7 1048,9 1044,9 1042,6 1033,5 1046,8 1030,1
Œrednia roczna /
Annual mean
1016,6 1015,6 1012,1 1008,0 1018,0 1017,4 1016,9 1011,2
Najni¿sza œrednia miesiêczna /
The lowest monthly mean
0968,7 0975,3 0961,4 0951,3 0977,1 0997,3 0993,6 0995,5
Œredni zakres zmian /
Average range of changes
0090,8 0082,4 0087,5 0093,6 0065,5 0036,2 0053,1 0034,6
Ryc. 15. Średnie miesięczne wartości ciśnienia w wydzielonych regionach w sektorze euroatlantyckim
w latach 1951—2010
Fig. 15. Mean monthly pressure values in regions identified within the Euro-Atlantic sector in the pe-
riod 1951—2010
przypadku średnie wartości ciśnienia w ciągu roku są bardziej wyrównane, a zakres
ich zmian wynosi około 4 hPa. Niemal odwrotny przebieg ciśnienia występuje w re-
gionie III i podregionie IIIA. Najniższe wartości średnie przypadają odpowiednio
w grudniu (1009,5 hPa — III) i styczniu (1002,5 hPa — IIIA), natomiast najwyższe
w maju (odpowiednio 1015,7 hPa i 1014,3 hPa). Wysokie ciśnienie notowane
w ostatnim z wymienionych miesięcy jest cechą charakterystyczną dla obszaru Ark-
tyki, zauważalną również w regionie I. Maj jest jedynym miesiącem w ciągu roku,
w którym częstość wyżów w tych obszarach jest większa niż układów niskiego ciś-
nienia (Przybylak 1996; Niedźwiedź 2006). Wspomniany region I jest także najbar-
dziej wyróżniającym się ze wszystkich regionów. Charakteryzują go wspominane już
bardzo wysokie wartości ciśnienia, najwyższe średnie wartości ciśnienia występujące
jesienią i wiosną, a najniższe latem, gdy słabnie Wyż Grenlandzki. Maksimum wio-
senne cechują nieco wyższe wartości (1020,0 hPa) niż wzrost jesienny (1019,8 hPa),
chociaż różnica jest bardzo niewielka. Również spadek wartości ciśnienia obserwo-
wany zimą, będący wynikiem wzrostu działalności cyklonalnej w opisywanym regio-
nie (Przybylak 1996), nie jest zbyt duży i sięga około 3 hPa. Znacznie niższe warto-
ści ciśnienia notowane są dopiero latem i wynoszą około 1010—1011 hPa.
Inną cechą wyróżniającą poszczególne regiony jest zakres zmian wartości ciśnie-
nia wyższych i niższych od wartości średniej. Poza wspomnianym wcześniej regio-
nem V, na całym analizowanym obszarze roczny przebieg wymienionych wartości
ciśnienia (odpowiednio wyższych i niższych od średniej) przypomina lustrzane odbi-
cie (ryc. 14). Jednak odchylenia badanych wartości od średniej miesięcznej różnią się
w zależności od pory roku oraz regionu. Generalnie, większe są różnice między war-
tościami średnimi i najniższymi. Największe różnice (10 hPa) między opisywanymi
odchyleniami występują w regionie III i IIIA oraz regionie IV. W przypadku obszaru
III i IIIA tak duże różnice związane są z intensywną działalnością Niżu Islandzkiego,
zlokalizowanego w centrum tego regionu. Natomiast w regionie IV, w którym
w grudniu różnica między wartościami najniższymi a średnią była większa o 15,8 hPa
niż w przypadku wartości najwyższych, jest ona wynikiem znaczącej rocznej zmien-
ności położenia i intensywności Wyżu Azorskiego (Sahsamanoglou 1990; Davis i in.
1997). Jeżeli natomiast porównamy różnice między średnią a odpowiednio wartością
10 i 90 percentyla, to zależność okazuje się odwrotna. Większe odchylenia widoczne
są w przypadku wysokich wartości ciśnienia. W regionach północnych różnice te są
większe o około 5—14,9 hPa (w styczniu w regionie I), natomiast w północnej Afry-
ce i południowej części Morza Śródziemnego o 1,7—8,1 hPa.
Zróżnicowanie środowiska przyrodniczego na Ziemi, w tym także klimatu i róż-
nego rodzaju zdarzeń klimatycznych, najczęściej opisywane jest przez tworzenie róż-
norodnych klasyfikacji i regionalizacji. Z jednej strony ułatwiają one porównywanie
cech badanego elementu przyrodniczego na dużych obszarach, z drugiej natomiast
pozwalają na śledzenie bardziej „subtelnych” jego zmian w granicach wyróżnionych
wcześniej regionów. Bardzo często zmiany obserwowane w jednym z wydzielonych
obszarów czy stref stają się sygnałem poprzedzającym zmiany, jakie mogą się poja-
wić w innych miejscach na świecie. W ten sposób stają się one swoistym rodzajem
prognozy, która przy obecnym stanie rozwoju cywilizacji może stanowić ostrzeżenie
i/lub sygnał ułatwiający adaptację człowieka do zmieniających się warunków życia
czy też podejmowania działań zapobiegających zmianom w środowisku (IPCC 2007).
W klimatologii synoptycznej rolę takich regionów odgrywają m.in. komórki cyrkula-
cyjne oraz centra działania atmosfery. Badanie zmian ich położenia oraz intensywno-
ści przepływu w obrębie komórek cyrkulacyjnych jest jedną z metod śledzenia i pro-
gnozowania zmian klimatu. Innym sposobem śledzenia zmian klimatu jest analiza
występowania określonych form cyrkulacji nad danym obszarem. W tym celu po-
wszechnie korzysta się przede wszystkim z badań frekwencji typów cyrkulacji lub
zmian wielkości różnych wskaźników cyrkulacji atmosfery (Kożuchowski 1995;
Niedźwiedź 1996; Ustrnul 1997). Jednak należy podkreślić, że w większości przy-
padków taki sposób określania zmian cyrkulacji atmosfery ma charakter regionalny.
Wynika to z metod wydzielania typów cyrkulacji nad danym obszarem oraz oblicza-
nia wskaźników cyrkulacji na podstawie częstości ich występowania. Wyróżniamy
dwie główne grupy metod. Pierwsza z nich to metody subiektywne — zwykle oparte
na zaliczeniu sytuacji synoptycznej występującej w danym dniu do jednego z wcześ-
niej przyjętych wzorców cyrkulacji nad badanym obszarem (Lamb 1972; Niedźwiedź
2006). Druga natomiast to metody obiektywne, pozwalające wydzielić typy cyrkula-
cji z zastosowaniem różnych algorytmów obliczeniowych, korzystających z różnych
charakterystyk pola ciśnienia w punktach gridowych (Yarnal 1984; James 2007).
Niezależnie od tego, czy są to metody manualne (subiektywne), czy automatyczne
(obiektywne) zwykle określają kierunek adwekcji powietrza oraz rodzaj układu ba-
rycznego, wywierającego wpływ na warunki meteorologiczne tylko wybranego ob-
szaru (Huth i in. 2008). Z tego powodu klasyfikacji opracowanej na przykład dla
Polski raczej nie można zastosować dla Czech czy innych rejonów Europy. I nawet
w klasyfikacjach obejmujących swoim zasięgiem większe obszary opisane typy cyr-
kulacji najlepiej oddają warunki cyrkulacyjne centralnych części rejonów badań. Do-
brze obrazuje to, jedna z najbardziej znanych w Europie, klasyfikacja Grosswetterla-
gen (Hess i Brezowsky 1977; Gerstengarbe i Werner 2005), która najlepiej oddaje
cechy cyrkulacji nad Europą Środkową. Nie oznacza to, że opracowując katalogi cyr-
kulacji dla różnych części świata, nie można stosować podobnych metod, czego
przykładem jest katalog typów sytuacji synoptycznych dla dorzecza górnej Wisły,
opracowany przez T. Niedźwiedzia (1981), a wzorowany na klasyfikacji H. Lamba
(1972) obejmującej Wyspy Brytyjskie. Dodatkowym problemem jest także właściwy
wybór typologii i możliwość porównania otrzymanych rezultatów z innymi badania-
mi (Łupikasza 2010). Okazuje się bowiem, że część klasyfikacji może być stosowana
do badania wielu aspektów zmian cyrkulacji atmosfery i ich wpływu na środowisko,
niektóre natomiast służą bardzo specyficznym celom i regionom (Huth i in. 2008).
W przeciwieństwie do licznych klasyfikacji dotyczących mniejszych obszarów, nie-
wiele jest opracowań wielkoskalowych. Do najważniejszych należą makroskalowe
typy cyrkulacji G.J. Wangenheima (1952), rozszerzone przez A.A. Girsa (1964), oraz
klasyfikacja B.L. Dzerdzeevskiego (1975b). W niektórych opracowaniach warunki
cyrkulacyjne znacznych obszarów świata (np. hemisfery; Ustrnul 1997) lub ważne
mechanizmy sterujące cyrkulacją opisywane są nie za pomocą typów cyrkulacji, a jej
wskaźników (Marsz 1999; Degirmendžić i in. 2000). Badając występowanie poszcze-
gólnych form i elementów cyrkulacji atmosfery, trzeba także pamiętać, że liczba ty-
pów cyrkulacji zmienia się w zależności od pory roku (Wibig 2001; Guentchev
i Winkler 2010). Cecha ta w sposób szczególny pozwala powiązać cyrkulację atmo-
sfery z regionem fizycznogeograficznym.
Pole ciśnienia podlega dużej przestrzennej i czasowej zmienności, związanej
głównie z cyklem rocznym i wieloletnimi zmianami zachodzącymi w środowisku.
Opisując zarówno przestrzenne, jak i czasowe zmiany rozkładu ciśnienia, najczęściej
omawia się równoleżnikowo rozmieszczone na Ziemi strefy ciśnienia, komórki cyrku-
lacyjne lub poszczególne ośrodki baryczne (zwane ośrodkami działania atmosfery
lub centrami sterującymi; Chromow 1969). O wiele rzadziej proponuje się podział na
regiony odznaczające się charakterystycznym występowaniem określonych układów
barycznych (Vitels 1946, 1965; Kożuchowski 1995). W takich przypadkach za-
zwyczaj opisuje się regiony geograficzne wyróżniające się specyficznymi cechami
cyrkulacji atmosfery, które nie mają precyzyjnie wyznaczonych granic (np. cyklony
powstające w basenie Morza Śródziemnego czy strefa intensywnej działalności cy-
klonalnej na północnym Atlantyku; Kłysik 1995; Romem i in. 2007).
Jak już wspomniano we Wprowadzeniu, jednym z najistotniejszych elementów
cyrkulacji atmosfery są układy wysokiego ciśnienia. Szczególna rola pogodo- i kli-
matotwórcza przypada układom najsilniejszym, których występowanie stanowi głów-
ne zagadnienie niniejszej pracy. Z tego powodu postanowiono sprawdzić regionalne
zróżnicowanie występowania silnych wyżów oraz ich zmiany w czasie. W tym celu
dokonano podziału sektora euroantlantyckiego na regiony charakteryzujące się po-
dobnymi cechami występowania rozpatrywanych układów barycznych. Podobnie jak
w przypadku wydzielania regionów o odmiennym reżimie barycznym (rozdział 3.),
także w przypadku silnych wyżów podstawą regionalizacji był roczny przebieg czę-
stości ich występowania.
Poszukując odpowiedzi na pytanie o występowanie wyjątkowo wysokich warto-
ści ciśnienia, najczęściej badamy częstość występowania ciśnienia przekraczającego
pewną stałą wartość progową. W odniesieniu do silnych układów antycyklonalnych
próg taki często stanowi ciśnienie równe lub wyższe od 1035 hPa (Kłysik 1995;
Kożuchowski 1995). Przyjęcie takiego sposobu wydzielenia silnych wyżów pozwala
na porównywanie najważniejszych, makroskalowych cech cyrkulacji atmosfery nad
znacznymi obszarami. Jednak, jak wykazano w poprzednim rozdziale, w niektórych
regionach rozpatrywanego obszaru tak wysokie wartości ciśnienia występują bardzo
rzadko. Nie oznacza to, że nieco słabsze wyże nie mogą powodować podobnych
skutków przyrodniczych do tych o większej intensywności. Zależy to bowiem nie
tylko od wartości ciśnienia, ale także od trwałości układu, pory roku, w jakiej wystę-
pują, innych cech cyrkulacyjnych nad danym obszarem czy warunków geograficz-
no-przyrodniczych. Z tego powodu postanowiono sprawdzić, jakie układy wyżowe są
najsilniejsze dla poszczególnych rejonów, i jakie, pod tym względem, są różnice
między poszczególnymi obszarami rozpatrywanego sektora. W tym celu zastosowa-
no kryterium wybranego percentyla wszystkich wartości ciśnienia, jakie występowało
w danym punkcie gridowym. Zastosowanie takiego kryterium jest zgodne z przyjmo-
wanymi powszechnie założeniami wyznaczania zjawisk ekstremalnych (w tym przy-
padku silnych układów wysokiego ciśnienia). Według nich, uznaje się, że zdarzenia
ekstremalne „rzadko występują w danym miejscu i porze roku”, a „pojęcie »rzadko«
jest zmienne, ale zjawiska te powinny być przynajmniej tak rzadkie, jak wartość 10
lub 90 percentyla” (Beniston i in. 2007; IPCC 2007). Niemniej jednak dość często
do badań zdarzeń ekstremalnych stosuje się zaostrzone kryteria, przyjmując za war-
tości graniczne wartość 5 i 95 lub 1 i 99 percentyla (Klein Tank 2007; Labajo i in.
2008). Na podstawie badań, których rezultaty zostały przedstawione w poprzednich
rozdziałach, oraz wyników zaprezentowanych we wcześniejszych pracach autorki
(Bielec-Bąkowska 2010b; Bielec-Bąkowska i Piotrowicz 2011, 2012) do dalszych ba-
dań przyjęto wartości progowe 95 i 99 percentyla (P95 i P99). Zadecydowano tak, po-
nieważ różnice ciśnienia między wartością średnią a wartością 90 percentyla nie
były aż tak znaczące. Wartości ciśnienia dla tego wskaźnika (P90) o wiele bardziej
przypominały te wyznaczone dla 80 niż 99 percentyla (Bielec-Bąkowska 2010b).
Analizując tak obliczone wartości progowe występujące w poszczególnych regio-
nach, stwierdzono również, że na większości obszaru Europy wartość P95 jest zbli-
żona do 1030 hPa, natomiast P99 zwykle przekracza 1035 hPa (Bielec-Bąkowska
2010b; Bielec-Bąkowska i Piotrowicz 2011). Z tego powodu postanowiono, że pod-
jęcie decyzji dotyczącej sposobu wyznaczania silnych wyżów zostanie poprzedzone
przeprowadzeniem dwóch regionalizacji, uwzględniających obie metody określania
badanych układów. Ponadto układy wysokiego ciśnienia zostaną podzielone na silne
i bardzo silne wyże. Uwzględniając regionalny charakter występowania analizowa-
nych układów (stosując tzw. względne wartości progowe):
• za silne wyże uznano te, których ciśnienie w centrum układu jest równe lub wyż-
sze niż wartość P95,
• za bardzo (wyjątkowo) silne wyże przyjęto układy, w których ciśnienie w centrum
jest równe lub wyższe niż wartość P99.
Drugi sposób (przyjmujący stałe wartości progowe) zakładał, że:
• za silny wyż uznane zostaną te układy, w których ciśnienie jest wyższe lub równe
1030 hPa, a niższe niż 1035 hPa,
• wyjątkowo silny wyż natomiast to układ, w którym ciśnienie jest wyższe lub rów-
ne 1035 hPa.
Potrzeba zastosowania obu kryteriów jest szczególnie dobrze widoczna w ciepłej
połowie roku, w której występuje znacznie mniej najsilniejszych układów wysokiego
ciśnienia, w szczególności w południowej części sektora euroatlantyckiego. Ponadto,
w zależności od regionu, zwykle jedno z kryteriów okazywało się kryterium ostrzej-
szym i lepiej oddającym częstość występowania tak ekstremalnych warunków ba-
rycznych. Jednocześnie zaproponowany podział na wyże silne i bardzo silne pozwoli
na oszacowanie, na ile występowanie bardzo silnych układów wyżowych było tylko
krótkim epizodem związanym z bardzo niewielkim obszarem (często na południu
Europy, w rozległej strefie podwyższonego ciśnienia, przez kilka godzin pojawiają
się niewielkie obszary o bardzo wysokich jego wartościach), a na ile odzwierciedlało
warunki cyrkulacyjne panujące w danym okresie i obejmujące swoim zasięgiem
większe rejony badanego obszaru.
Wydzielając regiony występowania silnych antycyklonów określonych według jed-
nego kryterium dla całego sektora euroatlantyckiego, dla każdego punktu gridowego ob-
liczono miesięczną, sezonową i wieloletnią liczbę dni, w których ciśnienie było wyższe
lub równe 1030 hPa i 1035 hPa. Następnie, korzystając z analizy skupień metodą K-śred-
nich, przeprowadzono wstępną regionalizację, przyjmując podział na 2—7 grup. Po-
działy na większą liczbę grup powodowały, że zaczynały zanikać najważniejsze cechy
charakteryzujące przestrzenne zróżnicowanie ciśnienia na rozpatrywanym obszarze.
Poszczególne punkty gridowe zostały zaliczone do wydzielonych skupień,
tworząc grupy typologiczne (charakteryzujące się podobnym przebiegiem rocznym
i/lub liczbą dni z przyjętymi wartościami progowymi). Jednak już samo ich położe-
nie geograficzne sugeruje, że mogą to być regiony różne genetycznie. Z tego powo-
du kolejnym krokiem była analiza rocznego przebiegu liczby dni z ciśnieniem prze-
kraczającym ustalone wartości progowe oraz analiza korelacyjna. Na tej podstawie
stwierdzono, że w przypadku regionów otaczających inne wydzielone obszary naj-
ważniejszą cechą odróżniającą poszczególne regiony była liczba dni z rozpatrywany-
mi wartościami ciśnienia. Natomiast w przypadku obszarów zaliczanych do tej samej
grupy typologicznej, ale rozdzielonych innymi regionami (np. wydzielony obszar na
Atlantyku i południowa część sektora euroatlantyckiego) wyróżniającą cechą były
różnice w przebiegu rocznym. Analizując otrzymane rezultaty, zauważono, że po-
dział na więcej niż 5 grup nie powoduje znaczących zmian granic wydzielonych
wcześniej obszarów, a jedynie ich dalszy podział wewnętrzny. W rezultacie postano-
wiono przyjąć ten podział jako końcowy. Uwzględniając oczywiste różnice genetycz-
ne wyżów zaliczanych do tych samych grup typologicznych, postanowiono wydzielić
4 regiony, w których (ze względu na znaczne różnice liczby dni ze wspomnianymi
wcześniej wartościami ciśnienia) wyróżniono jeszcze kilka podregionów (ryc. 16).
Ryc. 16. Regiony antycyklonalne wydzielone na podstawie kryterium 1030 hPa i 1035 hPa
Fig. 16. Anticyclonic regions identified using the criterion of 1030 hPa and 1035 hPa
Ze względu na wstępny charakter przeprowadzonej klasyfikacji podjęto decyzję, aby
poszczególnym regionom przypisać numerację rzymską. W przypadku podregionów,
każdy z nich otrzymał dodatkowe oznaczenie literowe. Pierwsza litera wskazuje na
zróżnicowanie liczby dni spełniających wybrane kryteria (A — największa liczba
dni, B — przeciętna, C — najmniejsza), druga natomiast (E lub W) symbolizuje
położenie geograficzne w obrębie regionu (odpowiednio na wschodzie lub zachodzie
regionu). W trakcie wyróżniania regionów zdecydowano się również uwzględnić je-
den z podregionów, który pojawił się w podziałach na większą liczbę grup — pod-
region IIBW. Decyzja ta była podyktowana faktem pojawiania się w tym miejscu
„sygnału”, świadczącego o odmiennych cechach zmian ciśnienia we wcześniejszych
podziałach, oraz tym, że jest to obszar występowania Wyżu Azorskiego.
Podobną analizę przeprowadzono, wydzielając regiony na podstawie kryterium
95 i 99 percentyla wartości ciśnienia w danym miejscu. W tym przypadku wyróżnio-
no 6 regionów, a w nich kilka podregionów (ryc. 17), przyjmując podobne oznacze-
nia, jak w przypadku poprzedniej klasyfikacji.
Analizując kolejne etapy przeprowadzanych regionalizacji, można zauważyć kil-
ka wartych zasygnalizowania faktów. Pierwszy z nich to pojawianie się regionów,
które wyróżniają się największą liczbą silnych wyżów oraz najwyższymi wartościa-
Ryc. 17. Regiony antycyklonalne wydzielone na podstawie kryterium 95 i 99 percentyla
Fig. 17. Anticyclonic regions identified using the criterion of the 95th and 99th percentile
mi ciśnienia (region I i II w obu klasyfikacjach; ryc. 16 i 17). Zarówno w pierw-
szym, jak i drugim podziale regiony te pojawiają się już w pierwszym lub drugim
kroku, a ich położenie nie ulega większym zmianom. Wyróżniającym się obszarem
(niższymi wartościami ciśnienia) jest także region III, a szczególnie podregion IIIA.
Co prawda zaznacza się on dopiero w trzecim lub czwartym etapie regionalizacji,
ale jego położenie pozostaje prawie niezmienione. O wiele większe zmiany zacho-
dziły podczas wydzielania regionów w obszarze położonym na południe od 50°N,
a szczególnie na obszarze Europy Zachodniej i Środkowej. O ile w przypadku po-
działu według kryterium 1030 hPa i 1035 hPa były to niewielkie zmiany północnych
granic regionu oznaczonego numerem IV, o tyle w przypadku kryterium 95 i 99 per-
centyla granice regionów południowych zmieniały się aż do kroku szóstego.
Niezależnie od przyjętego kryterium, ogólny podział na regiony charaktery-
zujące się innym typem rocznego przebiegu najwyższych wartości ciśnienia jest po-
dobny, co jest oczywiście rezultatem przestrzennego zróżnicowania wartości ciśnie-
nia w sektorze euroatlantyckim (ryc. 16 i 17). Z tego też powodu granice większości
regionów antycyklonalnych są zbliżone do wydzielonych w poprzednim rozdziale re-
gionów rocznej zmienności ciśnienia w rozpatrywanym obszarze (ryc. 13). Najwięk-
sze podobieństwa między regionami wydzielonymi według opisanych kryteriów do-
tyczą występowania najwyższych wartości ciśnienia na północ od 50°N zaliczanych
do regionów oznaczonych jako:
• III — obejmujący prawie całą Grenlandię,
• III — obejmujący głównie Europę Wschodnią i związany z wyżem znad Azji,
• III — obejmujący prawie całą część północnego Atlantyku oraz Europę Północną
(ryc. 16 i 17).
Regiony I i II charakteryzują się przede wszystkim najwyższymi wartościami
ciśnienia notowanymi na rozpatrywanym obszarze, co związane jest z występowa-
niem bardzo silnych zimowych wyżów kontynentalnych. Wartości te przekraczają
1040 hPa czy nawet 1050 hPa (tabela 5), a roczne maksimum ciśnienia oraz naj-
większa liczba dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami (nawet 10—12 dni w mie-
siącu) występują w chłodnych miesiącach roku (tabela 6, ryc. 18).
Duże podobieństwa między obiema regionalizacjami widoczne są także w zasię-
gu i rocznym przebiegu ciśnienia w regionie III. Obszar ten cechuje jedne z najniż-
szych wartości ciśnienia (tabela 4) oraz bardzo charakterystyczny wzrost liczby dni
z silnymi i bardzo silnymi wyżami w miesiącach wiosennych, co jest szczególnie do-
brze widoczne w regionie IIIA (tabela 5 i 6, ryc. 18). Najwyższe wartości ciśnienia
w tym regionie wahają się w granicach 1030—1040 hPa, a ich zmiany roczne (od
6,6 hPa dla P95 do 11,4 hPa dla P99) należą do jednych z najmniejszych w całym
sektorze euroatlantyckim.
Znacznie większe różnice widoczne są w południowej części sektora euroatlan-
tyckiego. Według kryterium 1030—1035 hPa, cały ten obszar (region IV — obej-
mujący Europę Południową, szerokim pasem sięgając aż po Morze Kaspijskie, za-
chodnią część Morza Śródziemnego oraz północny fragment Afryki) charakteryzuje
bardzo niewielka liczba silnych i bardzo silnych wyżów (zaledwie kilka przypadków
rocznie), występujących głównie w miesiącach zimowych (tabela 5, ryc. 18). W re-
Tabela 5. Najwyższa i najniższa średnia miesięczna wartość 95 i 99 percentyla ciśnienia [hPa] w wydzie-
lonych regionach antycyklonalnych (wg kryterium 95 i 99 percentyla) w latach 1951—2010
Table 5. The highest and lowest mean monthly value of the 95th and 99th percentile of pressure [hPa] in the
identified anticyclonic regions (criterion of the 95th and 99th percentile) in the period 1951—2010
Region
Œrednia miesiêczna wartoœæ ciœnienia / Average monthly pressure value
95 percentyl / 95th percentile 99 percentyl / 99th percentile
najwy¿sza /
the highest
miesi¹c /
month
najni¿sza /
the lowest
miesi¹c /
month
zakres zmian /
range of
changes
najwy¿sza /
the highest
miesi¹c /
month
najni¿sza /
the lowest
miesi¹c /
month
zakres zmian /
range of
changes
I 1040,6 I 1021,2 VII 19,4 1049,9 I 1025,4 VII 24,5
IA 1041,9 I 1021,1 VII 20,8 1051,3 I 1025,3 VII 26,0
IB 1036,1 II—III 1021,5 VII 14,6 1044,7 I 1025,7 VII 19,1
II 1039,6 II 1018,9 VII 20,6 1046,3 II 1022,5 VII 23,8
IIA 1043,4 II 1017,8 VII 25,6 1050,2 II 1021,4 VII 28,8
IIB 1037,9 II 1019,4 VII 18,5 1044,7 II 1023,0 VII 21,7
III 1031,4 II 1023,8 VII 07,6 1038,0 II 1027,4 VII 10,6
IIIA 1033,3 II 1024,7 VII 08,6 1039,7 I 1028,2 VII 11,4
IIIB 1028,9 IV 1022,3 VII 06,6 1035,1 II 1026,0 VII 09,1
IV 1031,9 I 1017,1 VII 14,8 1035,9 I 1019,0 VII 16,8
V 1030,4 I 1024,3 VIII 06,1 1033,0 I 1025,7 IX 07,2
VI 1024,3 I 1010,6 VII 13,7 1026,6 I 1011,9 VII 14,7
VIA 1026,3 I 1015,3 VIII 10,9 1028,8 I 1016,5 VII 12,3
VIB 1022,3 I 1005,7 VII 16,5 1024,4 I 1007,0 VII 17,3
Tabela 6. Najwyższa i najniższa średnia miesięczna liczba dni z ciśnieniem wyższym lub równym
1030 hPa i 1035 hPa w wydzielonych regionach antycyklonalnych (wg kryterium 1030 hPa
i 1035 hPa) w latach 1951—2010
Table 6. The highest and lowest mean monthly number of days with pressure equal to or higher than
1030 hPa and 1035 hPa in identified anticyclonic regions (criterion of 1030 hPa and
1035 hPa) in the period 1951—2010
Region
Œrednia liczba dni z ciœnieniem / Average number of days with pressure
1030 hPa 1035 hPa
najwy¿sza /
the highest
miesi¹c /
month
najni¿sza /
the lowest
miesi¹c /
month
zakres zmian /
range of
changes
najwy¿sza /
the highest
miesi¹c /
month
najni¿sza /
the lowest
miesi¹c /
month
zakres zmian /
range of
changes
I 06,2 III 0,0 VII 06,2 3,3 III 0,0 VII 3,3
IA 10,2 XI 0,0 VII 10,2 6,2 XI 0,0 VII 6,2
IB 06,8 III 0,0 VII 06,8 3,7 III 0,0 VII 3,7
IC 04,4 III 0,0 VII 04,3 2,0 III 0,0 VII 2,0
II 05,2 I 0,2 VIII 05,0 2,3 I 0,0 VIII 2,3
IIA 11,9 XII 0,0 VII 11,9 6,5 I 0,0 VI—VIII 6,5
IIBE 07,5 I 0,0 VII 07,5 3,9 II 0,0 VI—VIII 3,9
IIBW 04,2 I 0,8 IX 03,4 1,4 I 0,0 VIII 1,4
IIC 04,0 I 0,1 VIII 03,9 1,7 II 0,0 VIII 1,7
III 01,8 I 0,1 VIII 01,6 0,6 I—II 0,0 VII 0,6
IIIA 01,0 V 0,0 VII 01,0 0,2 II 0,0 VII 0,2
IIIB 01,9 I 0,1 VIII 01,8 0,6 I 0,0 VII 0,6
IV 00,6 I 0,0 VIII—IX 00,6 0,0 I 0,0 IV—X 0,0
0,0 — œrednia liczba dni jest mniejsza ni¿ 0,1 / average number of days is lower than 0.1.
gionalizacji uwzględniającej wartości P95 i P99 opisywany obszar podzielony został
na trzy regiony (IV, V i VI), w których bardzo rzadko ciśnienie przekracza 1030 hPa,
a najniższe średnie miesięczne wartości analizowanych percentyli zwykle nie prze-
kraczają 1020 hPa (tabela 7, ryc. 18).
Zatem który z zaproponowanych podziałów należałoby uznać za bardziej odpo-
wiadający pojęciu regionów występowania silnych antycyklonów? Położenie i zasięg
wydzielonych regionów są do siebie bardzo podobne. Roczny przebieg liczby silnych
i bardzo silnych wyżów, jaki je charakteryzuje, również, a największe różnice warto-
ści i rocznych zmian ciśnienia występujące w południowej części badanego obszaru
Ryc. 18. Średnia liczba dni z ciśnieniem równym lub wyższym 1030 hPa i 1035 hPa oraz średnia war-
tość [hPa] 95 i 99 percentyla ciśnienia w regionach antycyklonalnych w latach 1951—2010
Fig. 18. The mean number of days with pressure equal to or greater than 1030 hPa and 1035 hPa and
the mean value [hPa] of the 95th and 99th percentile of pressure in anticyclonic regions in the
period 1951—2010
łączy sporadyczne występowanie wyżów o ciśnieniu 1030 hPa. Aby odpowiedzieć
na postawione pytanie, przeprowadzono ponowną regionalizację, w której każdy
punkt gridowy scharakteryzowany został przez dwie cechy: przynależność do dane-
go regionu w podziale według kryterium 1030 hPa i 1035 hPa oraz kryterium 95
i 99 percentyla. Otrzymane wyniki wykazały, że dominującą cechą odróżniającą re-
giony jest liczba dni z ciśnieniem wyższym lub równym 1030 hPa i 1035 hPa,
a granice wydzielonych regionów są bardzo zbliżone do regionów z regionalizacji
według tego kryterium (ryc. 16). Z tego powodu oraz ze względu na omówione
wcześniej podobieństwa zdecydowano, że do dalszych rozważań przyjęty zostanie
podział według kryterium 1030 hPa i 1035 hPa. Natomiast charakterystyka występo-
wania badanych układów wykorzystująca kryterium 95 i 99 percentyla powinna być
stosowana w przypadku bardziej szczegółowych badań o charakterze regionalnym.
Ostatecznie region I, obejmujący prawie całą Grenlandię, postanowiono potrak-
tować jako jeden obszar, pamiętając jednak, że najwyższe ciśnienie panuje w central-
nych rejonach wyspy oraz w niewielkim obszarze jej południowej części. Ze względu
na wartości ciśnienia oraz ich przebieg roczny, podobnie jak w przypadku regionu I,
połączono region IIA i IIBE w jeden region IIAE, odzwierciedlający obszar najsilniej-
szego oddziaływania Wyżu Azjatyckiego. Jedynym regionem, do którego zaliczono
dwa rozłączne obszary, jest region IIIA. Za podjęciem takiej decyzji przemawiało kil-
ka powodów. Zarówno liczba silnych wyżów, jak i jej przebieg roczny były podobne
w obu częściach omawianego regionu. Ponadto oba obszary były z sobą połączone
w podziale na mniejszą liczbę grup w regionalizacji według kryterium 1030 hPa
i 1035 hPa, natomiast w regionalizacji według kryterium 95 i 99 percentyla zawsze
stanowiły jeden region. W rezultacie otrzymano podział na cztery regiony, spośród
których w dwóch wyróżniono podregiony A i B (ryc. 19). Każdy z regionów, poza
numeracją konsekwentnie przyjętą z wcześniejszych klasyfikacji, otrzymał nazwę
nawiązującą do układu barycznego dominującego w danym obszarze lub do lokaliza-
cji geograficznej: I — Region Grenlandzki, IIAE — Region Wyżu Azjatyckiego, IIAW
— Region Wyżu Azorskiego, IIB — Region Europejski, IIIA — Region Islandzki,
IIIB — Region Atlantycki, IV — Region Południowy (ryc. 19, zał. 1).
Tabela 7. Wybrane charakterystyki ciśnienia w regionach antycyklonalnych wydzielonych według kry-
terium percentyli oraz kryterium liczby dni z silnym lub bardzo silnym wyżem (1951—2010)
Table 7. Selected characteristics of air pressure in anticyclonic regions identified using the percentile
criterion and the criterion of the number of days with a strong or very strong high in the pe-
riod 1951—2010
Region
Œrednia miesiêczna wartoœæ ciœnienia /
Average monthly pressure value [hPa]
Œrednia miesiêczna liczba dni z ciœnieniem /
Average monthly number of days with pressure
Region
95 percentyl /
95th percentile
99 percentyl /
99th percentile
1030 hPa 1035 hPa
I 1021,1—1041,9 1025,3—1051,3 4,4—10,2 2,0—6,2 I
II 1017,8—1043,4 1021,4—1050,2 4,0—11,9 1,4—6,5 II
III 1024,7—1033,3 1027,4—1039,7 1,0—1,9 0,2—0,6 III
IV 1017,1—1031,9 1019,0—1035,9
0,6 <0,1 IVV 1024,3—1030,4 1025,7—1033,0
VI 1005,7—1026,3 1007,0—1028,8
Jedną z najważniejszych cech opisujących występowanie silnych układów anty-
cyklonalnych jest ich liczba oraz zmiany częstości ich występowania. Dotyczy to za-
równo ich zmienności wieloletniej, jak i przebiegu rocznego. W celu oceny tych
zmian postanowiono zbadać częstość występowania dni, w których przynajmniej
w jednym punkcie gridowym wyznaczonych regionów wartości ciśnienia były więk-
sze lub równe odpowiednio 1030 hPa i 1035 hPa. Podstawą takiego założenia były
znaczne rozmiary i zwykle dość długi czas trwania rozpatrywanych układów barycz-
nych. Ponadto bardzo rzadko niewielki obszar znajduje się pod wpływem więcej niż
jednego wyjątkowo silnego układu wyżowego. W przypadku dużych regionów,
o znacznej rozciągłości równoleżnikowej lub południkowej, możliwe jest występowa-
nie dwóch (lub więcej) omawianych układów. Wtedy informacja o takiej sytuacji
może zostać niejako „utracona”. Możliwe jest także, z tego samego powodu, że licz-
ba rozpatrywanych dni będzie znacznie większa (np. w regionie IIB i IIIB) niż
w mniejszych obszarach charakteryzujących się największą częstością występowania
badanych układów i to układów najsilniejszych.
Ryc. 19. Regiony antycyklonalne w sektorze euroatlantyckim (1951—2010)
Fig. 19. Anticyclonic regions in the Euro-Atlantic sector (1951—2010)
W trakcie analizy wieloletniej zmienności występowania silnych układów wyso-
kiego ciśnienia przyjęto, że jako rok zostanie potraktowany okres od 1 lipca do 30
czerwca (np. od 1 lipca 1951 do 30 czerwca 1952). Takie założenie podyktowane
było opisaną w poprzednich rozdziałach roczną zmiennością występowania rozpatry-
wanych układów, których częstość była największa w miesiącach zimowych, a naj-
mniejsza w lecie.
W analizowanym wieloleciu liczba dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami dość
znacznie się zmieniała, w zależności od rozpatrywanego okresu, pory roku oraz re-
gionu. Duże znaczenie miało nie tylko położenie regionu, a co za tym idzie — podle-
Tabela 8. Wybrane charakterystyki liczby dni z silnymi (1030 hPa) i bardzo silnymi (1035 hPa)
wyżami w regionach antycyklonalnych w latach 1951—2010
Table 8. Selected characteristics of the number of days with strong (1030 hPa) and very strong
(1035 hPa) highs in anticyclonic regions in the period 1951—2010
Wartoœæ /
Values
Liczba dni z ciœnieniem 1030 hPa /
Number of days with pressure 1030 hPa
Liczba dni z ciœnieniem 1035 hPa /
Number of days with pressure 1035 hPa
Rok / Year* X—III IV—IX Rok / Year* X—III IV—IX
Region Grenlandzki (I)
Min.
Œr.
Max
54
121,2
168
40
92,9
132
13
28,5
46
23
77,6
124
19
64,2
104
5
13,6
34
Region Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Min.
Œr.
Max
73
108,5
142
70
97,1
127
0
11,4
22
28
60,9
96
28
57,5
93
0
3,4
10
Region Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Min.
Œr.
Max
47
91,2
130
21
55,0
90
17
35,8
57
5
21,7
54
4
18,3
51
0
3,3
11
Region Europejski (IIB)
Min.
Œr.
Max
161
196,1
231
105
140,0
164
33
55,6
77
51
85,2
120
39
76,2
99
0
8,9
24
Region Islandzki (IIIA)
Min.
Œr.
Max
5
31,9
72
3
19,7
53
0
12,2
28
0
9,2
24
0
6,7
21
0
2,4
11
Region Atlantycki (IIIB)
Min.
Œr.
Max
151
200,1
232
103
137,8
159
40
61,9
79
34
79,2
113
31
65,7
90
2
13,5
32
Region Po³udniowy (IV)
Min.
Œr.
Max
6
45,8
79
2
42,5
70
0
3,3
13
0
6,0
22
0
5,9
22
0
0,0
1
* Rok okreœlony od 1 lipca do 30 czerwca, np.: od 1 lipca 1951 do 30 czerwca 1952 r. / year as a period from 1st July to 30th June e.g.: from 1 July
1951 to 30 June 1952;
Wartoœæ / Values: Min. — minimalna / minimum, Œr. — œrednia / average, Max — maksymalna / maximum.
ganie wpływom najbardziej charakterystycznych (stacjonarnych lub quasi-stacjonar-
nych) ośrodków barycznych, ale również jego rozmiary. Zależność tę można
zauważyć, jeżeli porównamy obszar Grenlandii (region I), nad którym badane wyże
występują dość często i należą do jednych z najsilniejszych, z Regionem Atlantyckim
(IIIB) czy Europejskim (IIB). W pierwszym z nich średnia liczba dni z silnymi wy-
żami wynosiła 121,2 dnia, w drugim 200,1 dnia, a w ostatnim — 196,1 dnia.
Najmniej silnych wyżów notowano w centralnych częściach Regionu Islandzkie-
go (IIIA — 31,9 dnia), który charakteryzuje się silną działalnością cyklonalną. Nie-
wiele więcej silnych wyżów (45,8 dnia) występowało na południu badanego obszaru,
w Regionie Południowym (region IV), a w pozostałych regionach liczba ta wahała
się w granicach 91,2—142,6 dni (tabela 8). W przypadku bardzo silnych wyżów dys-
proporcje między regionami nie są już takie duże. Oczywiście, bardzo niewiele ta-
kich układów występuje w regionie IV (6,0 dnia) oraz IIIA (9,2 dnia), jednak w po-
zostałych regionach liczba ta waha się średnio od 77,6 w Regionie Grenlandzkim (I)
do 87,2 w Regionie Wyżu Azjatyckiego (IIAE). Na tym tle wyróżnia się region IIAW
(Wyżu Azorskiego), w którym liczba dni z bardzo silnymi wyżami wynosi tylko
21,7 (tabela 8).
Jeżeli przyjrzymy się procentowemu udziałowi bardzo silnych wyżów w dniach
z ciśnieniem 1030 hPa, to zauważymy, że w regionach pozostających pod
wpływem Wyżu Grenlandzkiego i Azjatyckiego przekracza on 50% (64,0% — I
i 57,9% — IIAE). W pozostałych regionach wartość ta jest wyraźnie niższa i wynosi
od 13,0% w Regionie Południowym (IV) do 43,5% w Regionie Europejskim (IIB).
Najbardziej charakterystyczna jest liczba bardzo silnych wyżów w rejonie od-
działywania Wyżu Azorskiego (wspomniany wcześniej region IIAW). Okazuje się bo-
wiem, że wynosi ona zaledwie 23,8% wszystkich dni z ciśnieniem 1030 hPa, co
oznacza, że mimo swoich niejednokrotnie bardzo dużych rozmiarów, Wyż Azorski
jest o wiele słabszy niż Grenlandzki czy Azjatycki.
Tabela 9. Udział [%] liczby dni z ciśnieniem 1030 hPa i 1035 hPa występujących w chłodnej
(X—III) i ciepłej (IV—IX) połowie roku w ogólnej liczbie dni z silnymi i bardzo silnymi
wyżami w regionach antycyklonalnych w latach 1951—2010
Table 9. The share [%] of the number of days with an air pressure 1030 hPa and 1035 hPa in the
cool (Oct.—Mar.) and warm (Apr.—Sep.) halves of the year in relation to the overall number
of days with strong and very strong highs in anticyclonic regions in the period 1951—2010
Region
Udzia³ liczby dni z ciœnieniem /
Share of number of days with pressure 1030 hPa
[%]
Udzia³ liczby dni z ciœnieniem /
Share of number of days with pressure 1035 hPa
[%]
X—III IV—IX X—III IV—IX
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Europejski (IIB)
Islandzki (IIIA)
Atlantycki (IIIB)
Po³udniowy (IV)
76,7
88,1
60,3
71,4
61,6
68,9
92,8
23,3
11,9
39,7
28,6
38,4
31,1
07,2
82,7
94,2
84,6
89,4
73,6
82,9
99,7
17,3
05,8
15,4
10,6
26,4
17,1
00,3
Częstość występowania badanych układów barycznych zmieniała się także w za-
leżności od pory roku. W sezonie chłodnym liczba analizowanych dni z ciśnieniem
1030 hPa stanowiła 60,3—92,8% wszystkich dni z ciśnieniem 1030 hPa (liczo-
nym od lipca do czerwca), (tabela 9). W półroczu ciepłym najwięcej wyjątkowo sil-
nych wyżów notowano w regionie IIAW (39,7%) oraz w Regionie Islandzkim i Atlan-
tyckim (IIIA — 38,4% i IIIB — 31,1%). W pierwszym przypadku jest to wynikiem
letniego przesunięcia się wyżów podzwrotnikowych ku biegunom. Natomiast więk-
sza częstość występowania wyżów na północnym Atlantyku związana jest z ich rocz-
nym maksimum występowania przypadającym na wiosnę. W półroczu ciepłym naj-
mniej silnych wyżów notuje się w regionie IV, w którym prawie wszystkie
analizowane wyże występowały w chłodnej połowie roku (92,8%). W przypadku
najsilniejszych układów barycznych (1035 hPa) ogromna większość z nich wystę-
powała w chłodnych miesiącach roku, stanowiąc od 73,6% w regionie IIIA do 99,7%
w Regionie Południowym (IV).
Opisana wcześniej liczba dni z rozpatrywanymi układami barycznymi podlegała
również wyraźnym zmianom w czasie, często odmiennym w zależności od pory roku.
W Regionie Grenlandzkim (I) średnia roczna liczba dni z silnymi wyżami wy-
nosiła 121,2 i wahała się od 54 dni w 1989/1990 do 168 w 1968/1969 r. Większość
opisywanych dni wystąpiła w półroczu chłodnym (X—III). Ich udział zmieniał się
od 61,2% (1992/1993) do 91,0% (1961/1962) i zwykle był zbliżony do 70—80%.
W wyniku tego wieloletnie zmiany liczby dni z silnymi wyżami w obu tych okre-
Ryc. 20. Liczba dni z silnymi (1030 hPa) i bardzo silnymi (1035 hPa) wyżami w regionach antycy-
klonalnych w latach 1951—2010 — wartości roczne i półrocza chłodnego (X—III)
Fig. 20. Number of days with strong (1030 hPa) and very strong (1035 hPa) highs in anticyclonic
regions in the period 1951—2010: Cool half of the year — annual and Oct.—Mar. values
sach są bardzo podobne (współczynnik korelacji 0,92), a najwięcej (132) oraz naj-
mniej badanych dni (40) wystąpiło w tych samych latach, co w przypadku wartości
rocznych (ryc. 20). Analizując zmiany liczby dni z silnymi wyżami w okresie
1951—2010, zauważa się spadek ich liczby o 4,29 dnia na 10 lat (istotny statystycz-
nie na poziomie 0,05). W przypadku półrocza chłodnego wyniósł on nawet nieco
więcej, bo 4,35 dnia na 10 lat (tabela 10). Warto odnotować fakt, że spadek ten za-
chodził dość stopniowo. Najwięcej dni z ciśnieniem 1030 hPa notowano w pierw-
szych dwudziestu latach badanego wielolecia, w których średnia roczna liczba tych
dni wynosiła około 132, a w półroczu chłodnym 104. Przy czym najczęściej badane
wyże występowały na przełomie lat 60. i 70. W kolejnych czterdziestu latach liczba
dni z silnymi wyżami utrzymywała się na podobnym poziomie, a średnia jej wartość
wynosiła odpowiednio około 115 i 87 dni (ryc. 20).
W przeciwieństwie do regionu I, w regionie II zauważa się niewielki wzrost
częstości występowania silnych wyżów, chociaż jedynie w Regionie Wyżu Azjatyc-
kiego (IIAE) jest on istotny statystycznie (p < 0,05) i wynosi 3,38 dnia na 10 lat
w ciągu roku oraz 2,62 w sezonie chłodnym (tabela 10, ryc. 20). W regionie tym
największa liczba silnych wyżów przypadała w latach 90., w których odnotowano aż
177 dni w latach 1990/1991, 1994/1995 i 1995/1996 i 156 w chłodnym półroczu
1995/1996 r. Najmniej takich wyżów notowano odpowiednio w latach 2006/2007 —
118 i 1958/1959 — 111, a średnie wartości wynosiły 150,6 dnia oraz 132,5 dnia. Po-
równując pojawianie się okresów występowania największej liczby badanych ukła-
dów barycznych, zauważamy, że są one nieco przesunięte w stosunku do analogicz-
nych okresów w Regionie Grenlandzkim (I). Jest to efekt większego wpływu wyżów
występujących na peryferiach tego regionu i bardziej przypomina wieloletnią zmien-
ność liczby silnych wyżów charakterystycznych dla Regionu Europejskiego (IIB).
Gdybyśmy wzięli pod uwagę jedynie centrum tego obszaru (region IIA w podziale
Tabela 10. Tendencja zmian liczby dni z silnymi (1030 hPa) i bardzo silnymi (1035 hPa) wyżami
w regionach antycyklonalnych w latach 1951—2010
Table 10. Trend of change in the number of days with strong (1030 hPa) and very strong (1035 hPa)
highs in anticyclonic regions in the period 1951—2010
Region
Wartoœæ tendencji — dni z ciœnieniem 1030 hPa
[liczba dni / 10 lat] /
Tendency value — days with pressure 1030 hPa
[number of days / 10 years]
Wartoœæ tendencji — dni z ciœnieniem1035 hPa
[liczba dni / 10 lat] /
Tendency value — days with pressure 1035 hPa
[number of days / 10 years]
Rok / Year* X—III IV—IX Rok / Year* X—III IV—IX
I
IIAE
IIAW
IIC
IIIA
IIIB
IV
–4,29
–3,38
–2,90
–2,54
–1,31
–4,24
–6,33
–4,35
–2,62
–2,96
–1,78
–1,58
–2,85
–6,32
–0,21
–0,75
–0,20
–0,94
–0,30
–1,46
–0,06
–5,27
–0,24
–2,16
–1,01
–0,35
–2,55
–1,48
–5,17
–0,08
–2,25
–1,34
–0,33
–2,24
–1,49
–0,30
–0,12
–0,01
–0,17
–0,00
–0,34
—
* Rok liczony od lipca do czerwca, np.: od lipca 1951 do czerwca 1952 r. / year as a period from July to June e.g.: from 1 July 1951 to 30 June 1952;
4,24 — wartoœæ istotna statystycznie na poziomie p < 0,05 / value statistically significant at p < 0.05.
według kryterium 1030 hPa i 1035 hPa; ryc. 16), zauważylibyśmy, że przebieg ten
jest bardziej zbliżony do regionu I. Podobnie jak w Regionie Grenlandzkim (I), silne
wyże najczęściej występowały na przełomie lat 60. i 70. oraz w drugiej połowie
lat 90., w których zanotowano największą liczbę analizowanych dni zarówno
w roku, jak i sezonie chłodnym (odpowiednio 142 i 127 dni w 1976/1977 r.). Nieco
rzadziej silne wyże występowały od końca lat 80. W 2006/2007 r. zanotowano ich
najmniej — 73 dni, natomiast w półroczu chłodnym zaledwie 70 takich dni
wystąpiło w 2001/2002 r. W rezultacie średnia roczna liczba silnych wyżów w tym
regionie wyniosła 108,5 dnia, a od października do marca 97,1. Takie podobieństwo
między opisywanymi regionami zauważa się także, rozpatrując typy rozkładu ciśnie-
nia w dniach z silnymi i bardzo silnymi wyżami (rozdział 5.), bardzo często bowiem
pojawieniu się silnego Wyżu Grenlandzkiego towarzyszy silny wyż nad Azją, co ma
związek z intensywnym wychładzaniem się powierzchni lądowych w chłodnej
połowie roku.
Wieloletnie zmiany liczby silnych układów antycyklonalnych w obszarze częste-
go wpływu Wyżu Azorskiego (region IIAW) znacznie się różnią od tych, jakie zacho-
dziły w regionie I i IIAE. Średnia liczba występujących w tym regionie wyżów była
znacznie niższa niż w poprzednio opisywanych obszarach i wynosiła 91,2 dnia
w roku oraz 55,0 w półroczu chłodnym (tabela 8). W regionie IIAW od początku roz-
patrywanego okresu zauważa się niewielki wzrost częstości występowania badanych
dni, chociaż najwięcej dni z silnymi wyżami występowało w latach 1970—2000.
W 1993/1994 r. wystąpiło aż 130 takich dni, chociaż rozpatrując tylko półrocze
chłodne (X—III), było to zaledwie 90 i odnotowano je w sezonie 1990/1991. Mimo
zwiększonej częstości występowania silnych wyżów w latach 70., najmniejszą ich
liczbę roczną zanotowano w 1976/1977 r. (47 dni), natomiast uwzględniając tylko
półrocze chłodne, wieloletnie minimum silnych wyżów przypadło w sezonie
2009/2010 (21 dni) (ryc. 20). Warto zwrócić uwagę na ostatnią dekadę badanego
wielolecia, w której zarówno w analizowanym regionie, jak i w innych obszarach
(poza Regionem Grenlandzkim) można dostrzec sygnały spadku liczby dni z ciśnie-
niem 1030 hPa.
Regiony Wyżu Azorskiego i Azjatyckiego (IIAW i IIAE) położone są w obrębie
Regionu Europejskiego (IIB). Z uwagi na swoją wielkość region ten odznacza się
największą liczbą dni z silnymi wyżami wśród regionów oznaczonych jako II. W re-
gionie tym zauważa się również wspólne cechy zmian częstości występowania dni
z ciśnieniem 1030 hPa z tymi, jakie zachodziły w regionie IIAE, a szczególnie
w regionie IIAW (współczynniki korelacji istotne statystycznie na poziomie 0,05 wy-
nosiły odpowiednio 0,33 i 0,66). Z tego też względu liczba badanych układów nie
wykazywała charakterystycznych zmian w wieloleciu i wahała się w granicach
161—231 dni w roku (średnio 196,1) oraz 105—164 dni (średnio 140,0) w półroczu
chłodnym (tabela 8, ryc. 20). Jednak w większości przypadków liczba dni nieznacz-
nie różniła się od wartości średnich, a 50% z nich należało do przedziału 189—207
dni dla wartości rocznych oraz 134—146 dni w półroczu chłodnym.
Należy także zwrócić uwagę na udział liczby dni z silnymi wyżami wystę-
pującymi od października do marca w ich liczbie rocznej. W Regionie Wyżu Azja-
tyckiego (IIAE) udział ten średnio sięgał prawie 90%, nigdy nie był niższy niż 79%,
a nawet zdarzały się przypadki, w których przekroczył 95% (w latach 1986/1987
i 2006/2007). W Regionie Europejskim (IIB) wyże chłodnej połowy roku stanowiły
nieco mniejszy procent liczby rocznej (średnio około 71%), jednak ich udział zaw-
sze był wyższy niż 60%. Na tym tle wyróżnia się Region Wyżu Azorskiego (IIAW),
w którym średnio 60,3% dni z silnymi wyżami w ciągu roku stanowiły te wystę-
pujące w półroczu chłodnym. Przy czym aż w 45 latach stanowiły mniej niż 68%,
a w 15 — mniej niż 50%.
Kolejne z analizowanych regionów: III i IV, to obszary charakteryzujące się
najmniejszą częstością występowania wyjątkowo silnych wyżów (od pojedynczych
przypadków w Regionie Południowym (IV) do około 2 dni z ciśnieniem 1030 hPa
oraz mniej niż 1 dniem z ciśnieniem 1035 hPa w ciągu miesiąca w Regionie
Islandzkim i Atlantyckim (III)). Z tego powodu zarówno w Regionie Islandzkim
(IIIA), który jest obszarem częstej cyklogenezy, jak i w Regionie Południowym (IV)
liczba dni z silnymi wyżami była stosunkowo niewielka. Średnio w roku wynosiła
31,9 dnia w regionie IIIA i 45,8 dnia w regionie IV. Natomiast w półroczu chłodnym
było to jedynie 19,7 oraz 42,5 dnia (tabela 8). W obu regionach pojawiały się lata
z wyjątkowo małą liczbą dni z ciśnieniem 1030 hPa (2—6 w zależności od pory
roku i regionu), a największa liczba dni z silnymi wyżami nie przekraczała 80.
W Regionie Atlantyckim (IIIB) liczba badanych dni była najwyższa ze wszystkich re-
gionów, jednak było to wynikiem wielkości regionu i częstości występowania silnych
wyżów. W ciągu roku wahała się ona w granicach 151—232 dni, przy średniej 200,1
dnia, a w półroczu chłodnym liczba dni z silnymi wyżami (średnio 137,8 dnia) była
podobna do rocznych wartości z Regionu Grenlandzkiego (I) czy Wyżu Azjatyckie-
go (IIAE), (tabela 8).
W każdym z wymienionych regionów (Islandzkim, Atlantyckim i Południowym)
wieloletnie zmiany liczby dni z ciśnieniem 1030 hPa przebiegały inaczej (ryc. 20).
W Regionie Islandzkim (IIIA) można zauważyć niewielki i systematyczny ich spadek
od początku badanego wielolecia, chociaż nie jest on istotny statystycznie. Najwię-
kszą częstością pojawiania się opisywanych układów charakteryzowały się lata
1955—1970, odznaczające się również najbardziej wyrównaną liczbą badanych dni
w roku. W kolejnych latach dość regularnie występowały pięcio-, siedmioletnie okre-
sy zwiększonej liczby dni z silnymi wyżami, a udział silnych wyżów półrocza chłod-
nego w rocznej ich liczbie był nieco mniejszy (rzadko przekraczając 70%) niż
w pierwszych dwudziestu latach analizowanego wielolecia (ryc. 20).
W przeciwieństwie do Regionu Islandzkiego, w Regionie Atlantyckim (IIIB)
i Południowym (IV) wystąpił wyraźny i istotny statystycznie wzrost liczby dni z sil-
nymi wyżami. W pierwszym z nich wyniósł on 4,24 dnia na 10 lat w przypadku
wartości rocznych i 2,85 dnia w półroczu chłodnym (tabela 10). W regionie IV war-
tości te wynoszą odpowiednio 6,33 i 6,32 dnia na 10 lat. W obu regionach zauważa
się również znacznie niższą liczbę rozpatrywanych dni przed 1970 r. (ryc. 20).
W kolejnych latach nastąpił znaczny wzrost częstości występowania silnych wyżów,
niewielkie jej zmiany z roku na rok oraz spadek w ostatniej dekadzie badanego wie-
lolecia. Mimo tych podobieństw, Region Południowy (IV) różni się od Regionu
Atlantyckiego (IIIB) o wiele większą zmiennością liczby badanych dni (współczyn-
nik zmienności około 40%, podczas gdy w regionie IIIB — około 9%) oraz tym, że
prawie wszystkie wyże występowały w półroczu chłodnym (średnio 92,8%, a jedy-
nie w 15 latach udział ten był niższy niż 88%). Wyróżniają go także bardzo charak-
terystyczne zmiany liczby silnych wyżów. Najbardziej widoczną cechą jest wyraźny
wzrost liczby badanych układów w latach 70. Od tego momentu liczba silnych wy-
żów, mimo pewnych fluktuacji, utrzymuje się na podobnym, wysokim poziomie
około 50 przypadków rocznie.
Wieloletnie zmiany występowania bardzo silnych wyżów (z ciśnieniem w cen-
trum układu 1035 hPa) w znacznym stopniu pokrywają się ze zmianami liczby dni
z ciśnieniem 1030 hPa (ryc. 20). Największe podobieństwa widoczne są w Regio-
nie Grenlandzkim (I) oraz w centrum Regionu Wyżu Azjatyckiego (wcześniejszy re-
gion IIBE — ryc. 16), charakteryzujących się występowaniem najsilniejszych układów
barycznych, a także w obszarze częstej cyklogenezy (Region Islandzki IIIA). W re-
gionach tych współczynniki korelacji zmian liczby dni silnych i bardzo silnych wy-
żów wynoszą 0,81—0,85 (p < 0,01). Niewiele większe różnice można zauważyć
w pozostałych regionach, będących pod wpływem najważniejszych ośrodków stero-
wania atmosfery, czyli w Regionie Wyżu Azjatyckiego i Azorskiego (IIAE i IIAW —
współczynniki korelacji wynoszą odpowiednio 0,69 i 0,70; p < 0,01). Natomiast
większe różnice cechują oba największe regiony: Europejski i Atlantycki (IIB i IIIB
— współczynniki korelacji wynoszą tu 0,49 i 0,47; p < 0,01), oraz Region Południo-
wy (IV — 0,60; p < 0,01). W pierwszym przypadku różnice wieloletnich zmian licz-
by silnych i bardzo silnych wyżów związane są z zasięgiem wymienionych regionów.
W ich skład wchodzą obszary o różnych cechach cyrkulacji atmosfery i odmiennych
jej zmianach w ciągu roku. Z kolei w przypadku regionu IV przyczyną omawianych
różnic są ogólnie niższe wartości ciśnienia w tych szerokościach geograficznych oraz
fakt, że układy baryczne o ciśnieniu wyższym lub równym 1035 hPa występują tam
sporadycznie i jedynie w półroczu chłodnym.
Opisywane podobieństwa i różnice są w znacznej mierze związane właśnie
z wielkością udziału liczby dni z bardzo silnymi wyżami w liczbie dni z ciśnieniem
1030 hPa. W Regionie Grenlandzkim i Wyżu Azjatyckiego (I i IIAE) wynosił on
średnio odpowiednio około 58% i 63% rocznej liczby dni z silnymi wyżami oraz
62% i 68% w półroczu chłodnym. W pozostałych regionach udział ten był z reguły
niższy niż 50%. W Regionach Europejskim (IIB) i Atlantyckim (IIIB) wahał się śred-
nio w granicach 39—54%, natomiast w Regionach Wyżu Azorskiego (IIAW) i Atlan-
tyckim (IIIA) — 23—32%. W Regionie Południowym (IV) średnio wynosił jedy-
nie 12% i poza 1969 r., w którym w maju odnotowano jeden dzień z ciśnieniem
1035 hPa, wszystkie bardzo silne wyże wystąpiły w półroczu chłodnym (X—III).
Również tendencje wieloletnich zmian liczby dni z bardzo silnymi wyżami są
podobne do zmian liczby silnych wyżów. W czterech przypadkach zauważa się
wzrost liczby rozpatrywanych dni, w tym w trzech regionach jest on istotny sta-
tystycznie (p < 0,05; tabela 10). W Regionie Wyżu Azorskiego (IIAW) wynosił on
2,16 dnia na 10 lat dla wartości rocznych oraz 2,25 dnia w półroczu chłodnym,
w Regionie Atlantyckim (IIIB) odpowiednio 2,55 i 2,24 dnia na 10 lat oraz w Regio-
nie Południowym (IV) 1,48 i 1,49 dnia na 10 lat (tabela 10). Natomiast w Regionie
Grenlandzkim (I) i Wyżu Azjatyckiego (IIAE), podobnie jak w przypadku silnych
wyżów, nastąpił spadek liczby najsilniejszych układów wyżowych, który w pierw-
szym z regionów wyniósł 5,27 dnia na 10 lat dla wartości rocznych oraz 5,17 dla
wartości półrocza chłodnego. W regionie IIAE był on bardzo niewielki, chociaż istot-
ny statystycznie (p < 0,05) i wynosił odpowiednio 0,24 i 0,08 dnia na 10 lat. W po-
zostałych regionach analizowane zmiany były raczej nieznaczne i nieistotne staty-
stycznie (tabela 10). Wśród opisywanych zmian najbardziej charakterystyczna
i najbardziej różniąca się od zmian liczby silnych wyżów jest wieloletnia zmienność
występowania bardzo silnych układów wysokiego ciśnienia (o ciśnieniu 1035 hPa)
w Regionie Południowym (IV). Wzrost ich liczby rozpoczął się około dekady póź-
niej niż silnych wyżów (o ciśnieniu 1030 hPa). Przez następne 15—20 lat ich licz-
ba się podwoiła, aby pod koniec lat 90. powrócić do poprzednich wartości. Dopiero
na początku XXI w. częstość występowania tego rodzaju układów barycznych po-
nownie wzrosła. Jednak, podobnie jak w Regionie Wyżu Azorskiego, w ostatnich
dwóch latach badanego wielolecia nastąpił bardzo znaczący spadek ich liczby.
W ciepłej połowie roku liczba silnych i bardzo silnych wyżów jest zwykle kilku-
krotnie mniejsza niż w sezonie chłodnym (tabela 8). Oczywiście, ze względu na za-
sięg najwięcej badanych układów wyżowych o ciśnieniu 1030 hPa występowało
w Regionie Europejskim (IIB) — średnio 55,6 dni i Atlantyckim (IIIB) — średnio
61,9 dnia. W poszczególnych latach wartości te wahały się odpowiednio w granicach
33—77 dni oraz 40—79 dni. W przypadku bardzo silnych wyżów rozpatrywana licz-
ba dni była jeszcze niższa i w regionie IIB średnio wynosiła 8,9 dnia (0—24 w po-
szczególnych latach), natomiast w regionie IIIB 13,5 dnia (2—32 dni). Spośród po-
zostałych regionów wyróżniał się Region Grenlandzki (I), w którym występowała
druga pod względem wielkości liczba dni z silnymi wyżami (średnio 28,5 dnia) oraz
największa liczba dni z ciśnieniem 1035 hPa (średnio 13,6 dnia). Z kolei najmniej
analizowanych układów barycznych (średnio 3,3 dnia) notowano w Regionie
Południowym (IV), w którym zaledwie w 15 latach wystąpiło 5 lub więcej silnych
wyżów, tylko dwa razy ponad 9, a w 1969 r. — 13. Jak już wcześniej wspomniano,
w regionie tym tylko raz odnotowano wystąpienie bardzo silnego układu wyżowego
i wydarzyło się to 19 maja 1969 r., kiedy w obszarze oddziaływania Wyżu Azor-
skiego ciśnienie nieco przekroczyło 1035 hPa. W Regionie Wyżu Azjatyckiego
(IIAE) i Regionie Islandzkim (IIIA) średnia liczba dni z silnymi wyżami wynosiła od-
powiednio 11,4 i 12,2 dnia, chociaż zdarzały się lata, w których notowano ich nawet
30. Natomiast bardzo silne wyże w tej porze roku spotykane są dość rzadko.
W przypadku pierwszego z regionów w ciepłej połowie roku średnio notuje się
około 3,4 dnia z takimi układami, w drugim natomiast tylko 2,4 dnia. W obszarach
tych często występowały lata, w których w ogóle nie notowano tak silnych układów
barycznych, a największa liczba dni z silnymi wyżami nie przekroczyła 15 w sezo-
nie. Na tym tle najbardziej wyróżnia się Region Wyżu Azorskiego (IIAW), w którym
średnia liczba dni z ciśnieniem 1035 hPa wynosiła aż 35,8 dnia, w dziewięciu la-
tach wystąpiło ponad 45 takich dni, a w 1956 r. — nawet 57 (tabela 8).
Analizując wieloletnią zmienność liczby dni z wyjątkowo silnymi wyżami, nie
stwierdzono żadnych wyraźnych tendencji zmian (ryc. 21). Co prawda w przypadku
liczby dni z silnymi wyżami (poza regionem I) zauważa się bardzo niewielki ich
wzrost, a bardzo silne wyże pojawiały się nieco rzadziej niż na początku badanego
wielolecia (poza regionem II), ale nie są to zmiany istotne statystycznie (tabela 10).
Z reguły we wszystkich regionach dość regularnie następowały kilkuletnie okresy
zwiększonej liczby rozpatrywanych układów barycznych i bardzo trudno jest wskazać
dłuższe oraz wyróżniające się wielolecie. Łatwo także zauważyć, że w wielu regio-
nach zmiany liczby opisywanych dni są bardzo podobne. Dotyczy to przede wszystkim
regionu podobieństw między regionami III (Islandzkiego i Atlantyckiego) a Gren-
landzkim (I) oraz Europejskim (IIB) a Wyżu Azorskiego (IIAW). Współczynniki kore-
lacji ich zmian wieloletnich dla ciśnienia 1030 hPa wahają się w granicach około
0,22—0,56 w pierwszym przypadku i wynoszą 0,70 w drugim (p < 0,05 i 0,01). Dla
zmian liczby układów o ciśnieniu 1035 hPa są nieco niższe i, rozpatrując wymienio-
ne wcześniej przypadki, wynoszą odpowiednio 0,36—0,39 oraz 0,43 (p < 0,05 i 0,01).
Porównując z sobą zmiany liczby dni z silnymi wyżami występującymi w po-
szczególnych regionach, możemy zauważyć, że mimo mniej lub bardziej synchro-
nicznie zachodzących fluktuacji liczba dni z ciśnieniem 1030 hPa utrzymuje się na
podobnym poziomie przez całe wielolecie (ryc. 21). Badając występowanie bardzo
silnych wyżów, stwierdzono, że ich zmiany wieloletnie są najbardziej wyraźne w re-
gionie I i II. We wszystkich regionach tego obszaru zauważalna jest zwiększona licz-
ba występowania najsilniejszych układów wysokiego ciśnienia, odnotowana w pierw-
szej dekadzie rozpatrywanego okresu (1951—1960). W Regionie Grenlandzkim (I)
ponownie więcej bardzo silnych wyżów występowało na przełomie lat 70. i 80. (aż
34 w 1979 r.), a następnie w drugiej połowie lat 90. i pierwszej dekadzie XXI w. (25
w 1997 r. i 29 w 2008 r.). W przypadku Regionu Europejskiego (IIB) zaznacza się
duże podobieństwo występowania silnych wyżów do układów występujących w Re-
gionie Wyżu Azorskiego (IIAW). Przejawia się to przede wszystkim w większej ich
liczbie w latach 60., początku lat 90. i pierwszych latach XXI w. Natomiast w Re-
gionie Wyżu Azjatyckiego (IIAE) bardzo charakterystyczna jest zwiększona liczba
najsilniejszych wyżów, występująca od końca lat 70. do połowy lat 90. (średnio 4,9
dnia rocznie, przy średniej wieloletniej 3,3 dnia).

W Regionie Grenlandzkim, Wyżu Azjatyckiego i Azorskiego notuje się najwię-
cej najsilniejszych układów wyżowych. W pierwszym z nich (I) stanowią średnio
46,9% wszystkich dni z silnymi wyżami (w 1979 r. nawet 82,9%), w Regionie Wyżu
Azjatyckiego (IIAE) 25,6%, a Wyżu Azorskiego (IIAW) tylko 8,8% (w pojedynczych
latach osiągając odpowiednio do około 56% i 32%). W pozostałych regionach liczba
bardzo silnych układów wyżowych stanowi 18,1—21,3% dni z silnymi wyżami, rzad-
ko przekraczając 40% w poszczególnych latach.
Analizując opisane zmiany liczby dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami, należy
jednak pamiętać o pewnych wątpliwościach co do jakości danych pochodzących
z pierwszych dekad rozpatrywanego wielolecia. Uwaga ta dotyczy głównie obszarów
położonych na północ od 60°N oraz w południowej części sektora euroatlantyckiego,
czyli właśnie regionów, w których odnotowane zmiany są największe. Warto jednak
zauważyć, że w większości przypadków sam kierunek zmian czy też występowanie
okresów zwiększonej lub zmniejszonej liczby badanych dni są podobne do tych wy-
stępujących w regionach sąsiednich.
Ryc. 21. Liczba dni z silnymi (1030 hPa) i bardzo silnymi (1035 hPa) wyżami w regionach antycy-
klonalnych w latach 1951—2010 — wartości półrocza ciepłego (IV—IX)
Fig. 21. Number of days with strong (1030 hPa) and very strong (1035 hPa) highs in anticyclonic
regions in the period 1951—2010: Warm half of the year — Apr.—Sep. values
Drugą najważniejszą cechą charakteryzującą silne i bardzo silne wyże jest rocz-
ny przebieg częstości ich występowania. I chociaż w przypadku każdego regionu za-
chowana jest ogólna prawidłowość, polegająca na tym, że najczęściej układy te wy-
stępują w chłodnej połowie roku (zwykle w miesiącach zimowych), to każdy
z regionów odznacza się jakąś szczególną cechą zmian liczby rozpatrywanych wy-
żów w ciągu roku.
Ryc. 22. Średnia miesięczna liczba dni z silnymi (1030 hPa) i bardzo silnymi (1035 hPa) wyżami
w regionach antycyklonalnych w latach 1951—2010
Fig. 22. Mean monthly number of days with strong (1030 hPa) and very strong (1035 hPa) highs in
anticyclonic regions in the period 1951—2010
Region Grenlandzki (I), podobnie jak obszar występowania Wyżu Azjatyckie-
go, charakteryzuje się bardzo dużą liczbą silnych i bardzo silnych wyżów oraz wyso-
kimi wartościami ciśnienia (ryc. 22, tabela 3). Znaczna liczba rozpatrywanych
układów związana jest z położeniem tego obszaru w wysokich szerokościach geogra-
ficznych oraz ochładzającym wpływem lądolodu pokrywającego prawie całą wyspę,
szczególnie silnym w chłodnej połowie roku. Oba te czynniki powodują bardzo czę-
ste powstawanie wyżów termicznych, które zwykle należą do silnych i bardzo silnych
układów antycyklonalnych. Siła tych układów jest nieco mniejsza jedynie w mie-
siącach letnich, w których średnia liczba dni z silnymi wyżami nie przekracza jedne-
go (tabela 11). W kolejnych miesiącach roku częstość powstawania analizowanych
układów barycznych bardzo szybko wzrasta i od października do kwietnia średnio
w miesiącu notuje się już ponad 12 dni z silnymi wyżami. W całej chłodnej połowie
roku liczba ta utrzymuje się na dość podobnym poziomie (różnica wynosi 5 dni).
Najbardziej wyróżnia się przełom jesieni i zimy, na który przypada roczne maksi-
mum występowania liczby dni z silnymi wyżami (średnio 17,2 dnia w listopadzie)
oraz przełom zimy i wiosny z wtórnym maksimum w marcu (15,8 dnia). Nieco
mniejsza liczba wyżów w miesiącach zimowych związana jest ze wzrostem działal-
ności cyklonalnej w badanym obszarze (Przybylak 1996). Roczny przebieg liczby dni
z bardzo silnymi wyżami jest bardzo podobny, a liczba dni z tymi układami wystę-
pująca w chłodnej połowie roku świadczy o tym, że około 2/3 rozpatrywanych wy-
żów to właśnie bardzo silne układy antycyklonalne (tabela 11). Potwierdzają to rów-
nież średnie miesięczne wartości 95 i 99 percentyla ciśnienia obliczone dla Regionu
Grenlandzkiego, które od października do kwietnia w pierwszym przypadku (P95)
wahają się około 1035—1039 hPa, a w drugim (P99) od około 1041 hPa do około
1048 hPa (tabela 12). Nie oddają one dokładnych wartości ciśnienia w dniach z sil-
nymi wyżami, ale zważywszy, że w chłodnej połowie roku co drugi dzień to dzień
z silnym wyżem, można traktować je jako pewne przybliżenie warunków rzeczywi-
stych. Warto również zauważyć, że badane wyże co prawda najczęściej występują je-
sienią, ale do najmocniejszych układów należy zaliczyć wyże wiosenne. Najprawdo-
podobniej jest to związane z faktem, że właśnie wiosną w troposferze temperatura
jest wyraźnie niższa niż jesienią (Barry i Carleton 2001). Pamiętać także należy, że
najwięcej analizowanych układów występuje w środkowej części regionu i są to jed-
nocześnie układy najsilniejsze (ryc. 18, tabela 5 i 6). Natomiast wyże występujące
dalej od centrum tego obszaru są nieco słabsze, a roczne maksimum ich częstości
przypada w miesiącach wiosennych.
Równie silne układy wysokiego ciśnienia występują w Regionie Wyżu Azjatyc-
kiego (IIAE), jednak ich liczba jest jeszcze większa niż w przypadku wyżów wystę-
pujących nad Grenlandią. Podobnie jak w regionie I, silne układy wysokiego ciśnie-
nia prawie nie występują w miesiącach letnich, później jednak ich liczba gwałtownie
wzrasta, aby w grudniu osiągnąć roczne maksimum — średnio aż 26,3 dnia z silny-
mi wyżami (ryc. 22, tabela 11). Tylko nieco mniej takich układów pojawia się
w styczniu (średnio 26,0 dnia). W kolejnych miesiącach ich liczba stopniowo maleje,
ale jeszcze w kwietniu średnio co trzeci dzień to dzień z badanymi układami barycz-
nymi. Podobnie jak w przypadku Regionu Grenlandzkiego (I), około 2/3 rozpatrywa-
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nych wyżów to układy bardzo silne (tabela 11). Tak silnie zarysowane maksimum
i minimum rocznego występowania silnych wyżów uwarunkowane jest sezonową
zmiennością cyrkulacji atmosferycznej nad Azją. Zarówno kontynentalny i chłodny
wyż, jaki rozbudowuje się w chłodnej połowie roku, jak i niż powstający nad roz-
grzanym lądem w półroczu ciepłym należą do bardzo rozległych układów barycz-
nych i swoim zasięgiem obejmują nie tylko niemal całą Azję, ale również Europę.
Z tego względu, liczba i siła wyżów, jaka występuje w Regionie Wyżu Azjatyckiego
(IIAE), w dużym stopniu zależą od warunków pogodowych, jakie w danym roku
wystąpią nad kontynentem azjatyckim. Jednak mimo oddziaływania tak rozległego
i mocno wychłodzonego lądu, wartości ciśnienia w dniach z silnymi i bardzo silny-
mi wyżami w badanym regionie są porównywalne z tymi, jakie występują nad
Grenlandią, a czasami nawet nieco niższe (wahają się około 1016—1042 hPa dla P95
i około 1020—1048 hPa dla P99; tabela 12). Należy jednak pamiętać, że centrum
Wyżu Azjatyckiego najczęściej znajduje się na wschód od granic rozpatrywanego
sektora euroatlantyckiego i w tamtym obszarze należy oczekiwać najwyższych war-
tości ciśnienia.
Trzecim regionem związanym z występowaniem silnego, a zarazem stałego
wyżu (zaliczanego do centrów działania atmosfery) jest Region Wyżu Azorskiego
(IIAW). W obszarze tym roczny przebieg częstości występowania dni z silnymi wy-
żami znacznie różni się od tych, które charakteryzują dwa poprzednie regiony. Róż-
nice te dotyczą przede wszystkim liczby dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami, ich
rocznego minimum oraz liczby dni z ciśnieniem 1030 hPa występujących latem.
Podobnie jak w Regionie Grenlandzkim (I) i Regionie Wyżu Azjatyckiego
(IIAE), w obszarze oddziaływania Wyżu Azorskiego dni z silnymi wyżami najczę-
ściej występują w miesiącach zimowych; w styczniu średnio stanowi to 11,1 dnia
(ryc. 22, tabela 11). Jednak wspomniane roczne maksimum nie jest już tak wyraźne,
jak w dwóch poprzednich regionach. Drugie, słabiej zaznaczone, maksimum przypa-
da na lipiec (średnio 7,3 dnia), co odzwierciedla ogólne zmiany ciśnienia wystę-
pujące w tym regionie (Sahsamanoglou 1990). Przez większą część roku w ciągu
miesiąca średnio występuje około 7—10 dni z silnymi wyżami. Najrzadziej rozpatry-
wane dni występują pod koniec lata i jesienią. W sierpniu i wrześniu było to 3,3 dnia,
a w październiku — 5,1. Tak duża (w porównaniu z poprzednimi regionami) liczba
dni z silnymi wyżami jest najbardziej charakterystyczną cechą tego obszaru.
Związana jest z letnim przesunięciem ku północy i rozbudową Wyżu Azorskiego,
obejmującego swoim zasięgiem znaczną część Europy, któremu towarzyszy wzrost
wartości ciśnienia w centrum układu (Sahsamanoglou 1990; Davis i in. 1997).
Przebieg liczby dni z bardzo silnymi wyżami jest bardziej podobny do rocznych
zmian nad Grenlandią i w rejonie występowania Wyżu Azjatyckiego (IIAE). W lecie
tak silne układy występują sporadycznie, a w zimie największa liczba dni z bardzo
silnymi wyżami notowana jest zazwyczaj w styczniu (średnio 4,2 dnia). Warto jed-
nak zwrócić uwagę na intensywność badanych układów. Mimo że jest ich znacznie
mniej niż wyżów kontynentalnych, rozpatrywane wartości ciśnienia w miesiącach
letnich są zbliżone do tych znad Grenlandii i nieco wyższe od tych z Regionu Wyżu
Azjatyckiego (IIAE). W przypadku 95 percentyla wartości ciśnienia występującego
na tym obszarze wynoszą około 1029—1030 hPa, a w przypadku 99 percentyla —
około 1031—1033 hPa. Natomiast ciśnienie w układach chłodnej połowy roku jest
zwykle niższe (o około 5 hPa w przypadku 95 percentyla i o około 7—8 hPa
w przypadku 99 percentyla wartości średniego ciśnienia w miesiącach zimowych)
niż w obu wcześniej opisanych regionach (tabela 12).
Regiony Wyżu Azorskiego (IIAW) i Azjatyckiego (IIAE) położone są w obrębie
większego Regionu Europejskiego (IIB). Stanowi on strefę zwiększonej liczby wy-
stępowania silnych antycyklonów i łączy w sobie cechy charakteryzujące silne wyże
obu wymienionych regionów. Jednak ze względu na zasięg, częstość występowania
i siłę wyżów znad Azji cechy tych układów są w tym obszarze dominujące (ryc. 22,
tabela 11 i 12). Opisywana strefa rozciągająca się od Azji, przez całą Europę i obej-
mująca część Oceanu Atlantyckiego zwana jest „osią Wojejkowa” (Martyn 1987).
Stanowi fragment linii łączącej sezonowe i quasi-stacjonarne ośrodki wysokiego ciś-
nienia, tworzące strefę podwyższonego ciśnienia na półkuli północnej. Jednocześnie
dobrze ilustruje przypadki, w których w sektorze euroatlantyckim powstają, a następ-
nie łączą się Wyż Azorski i Azjatycki, obejmując swoim zasięgiem prawie całą Eu-
ropę (Bielec-Bąkowska 2010c).
Dwa kolejne regiony: Islandzki (IIIA) i Atlantycki (IIIB), położone są na Oceanie
Atlantyckim lub stanowi on ich znaczącą część. Większy z nich — Region Atlan-
tycki (IIIB) — obejmuje bardzo zróżnicowane (pod względem położenia oraz wa-
runków przyrodniczych) rejony sektora euroatlantyckiego. Jednocześnie stanowi nie-
jako strefę przejściową między pozostałymi regionami, łącząc w sobie wszystkie
cechy opisywanych obszarów. Z tego powodu postanowiono pominąć w tym miejscu
jego charakterystykę, chociaż wartości przedstawiające zmiany liczby silnych i bar-
dzo silnych wyżów oraz najwyższe wartości ciśnienia występujące w tym regionie
zostały zamieszczone na ryc. 22 i w tabelach 11 i 12.
Najbardziej charakterystyczne są zmiany liczby dni z silnymi wyżami wystę-
pujące w Regionie Islandzkim (IIIA). W rozpatrywanym obszarze występuje naj-
mniejsza liczba dni z silnymi wyżami (średnio od 0,2 dnia w lecie do 5,1 dnia
wiosną), a jej roczne maksimum przypada na maj, co jest cechą wyróżniającą wystę-
powanie wyżów arktycznych (ryc. 22, tabela 11). Zwiększona wiosenna częstość
układów antycyklonalnych związana jest z osłabieniem gradientów termicznych mię-
dzy chłodnymi i ciepłymi akwenami oceanu a znacznie osłabioną cyklogenezą. Jesz-
cze bardziej wyrównany jest roczny przebieg bardzo silnych układów antycyklonal-
nych. W tym przypadku zimą i wiosną średnio występuje nie więcej niż 1,6 dnia
z analizowanymi układami, a w ciepłej połowie roku notowane są one sporadycznie.
Tak niską frekwencję silnych i bardzo silnych wyżów potwierdzają wartości 95 i 99
percentyla ciśnienia w poszczególnych miesiącach (tabela 12). W pierwszym przy-
padku (P95) nie przekraczają one 1030 hPa, w drugim natomiast (P99) od listopada
do maja wahają się w granicach około 1031—1034 hPa.
Ostatni z wydzielonych regionów to Region Południowy (IV). Odznacza się on
najniższymi wartościami ciśnienia w całym sektorze euroatlantyckim (wartości P95
i P99 wahały się odpowiednio około 1013—1025 hPa i 1015—1028 hPa) oraz naj-
mniejszymi ich zmianami w ciągu roku (tabela 12). Z tego powodu silne, a szcze-
gólnie bardzo silne wyże notowane są tam bardzo rzadko i to w zasadzie jedynie
w chłodnej połowie roku. Rozpatrywane układy najczęściej występują w zimie
(średnio 8,8—13,6 dnia w miesiącu) z maksimum w styczniu (ryc. 22, tabela 11).
Dotyczy to w szczególności północnej części opisywanego regionu, obejmującej sze-
rokim pasem obszar od Półwyspu Iberyjskiego i przez Europę Południową sięgającą
aż za Morze Kaspijskie. Związane jest to ze wspomnianymi już zmianami cyrkulacji
w tym obszarze oraz ze zwiększoną częstością występowania zimowych wyżów
i silniejszym wpływem wysokiego ciśnienia znad Azji w chłodnej połowie roku
(Degirmendžić 1998; Barry i Carleton 2001). W sezonie letnim, w którym
okołorównikowa strefa obniżonego ciśnienia przesuwa się nad północną Afrykę,
w rozpatrywanym regionie rozbudowują się płytkie niże termiczne (Martyn 1987),
a średnie miesięczne wartości dla P95 i P99 wahają się około 1013—1015 hPa.
Z tego powodu od maja do października silne układy wysokiego ciśnienia średnio
pojawiają się rzadziej niż raz w roku.
Warto również zwrócić uwagę na zakres zmian liczby dni z silnymi i bardzo sil-
nymi wyżami w poszczególnych okresach roku. Jak już wielokrotnie wspominano,
we wszystkich regionach największa średnia miesięczna liczba rozpatrywanych dni
występowała w półroczu chłodnym (X—III), głównie zaś od listopada lub grudnia
do lutego. Roczne maksimum najczęściej przypadało w grudniu lub styczniu.
Wyjątek stanowił:
• Region Grenlandzki (I) z maksimum w listopadzie (17,2 dnia z ciśnieniem
1030 hPa i 12,2 z ciśnieniem 1035 hPa) i wtórnym maksimum w marcu (od-
powiednio 15,8 i 11,4 dnia),
• Region Islandzki (IIIA) z maksimum liczby dni z ciśnieniem 1030 hPa w maju
(5,1 dnia) i z prawie wyrównaną liczbą dni z ciśnieniem 1035 hPa od grudnia
do kwietnia (1,2—1,6 dnia).
Najwyższa średnia miesięczna liczba dni z badanymi wyżami różniła się w za-
leżności od regionu. Najwięcej takich dni występowało w Regionie Wyżu Azjatyc-
kiego (IIAE), Europejskiego (IIB) i w Regionie Atlantyckim (IIIB) — około 20—27
dni z ciśnieniem 1030 hPa, z czego ponad połowę stanowiły dni z bardzo silnymi
wyżami (około 10—17 dni; ryc. 22, tabela 11). Nieco mniej takich dni z ciśnieniem
1030 hPa (około 17) oraz 12 dni z ciśnieniem 1035 hPa występowało nad Gren-
landią (I). Tak duża liczba wyjątkowo silnych układów barycznych była związana
przede wszystkim z Wyżem Azjatyckim i Grenlandzkim oraz (w regionie IIIB) wy-
żami arktycznymi. Najmniej rozpatrywanych dni występowało w Regionie Wyżu
Azorskiego (IIAW) — około 9—11 dni z silnymi i 3—5 dni z bardzo silnymi wy-
żami, oraz na południu badanego obszaru (region IV — odpowiednio około 9—14
i 1—2 dni).
W poszczególnych latach i miesiącach liczba analizowanych dni mogła zmieniać
się dość znacznie. Najmniejsze różnice występowały w miesiącach letnich i najczę-
ściej wynosiły do 4 dni zarówno z silnymi, jak i bardzo silnymi wyżami (tabela 11).
Większy zakres zmian dotyczył dni z ciśnieniem 1030 hPa i występował głównie
w Regionie Wyżu Azorskiego (IIAW), w Regionie Europejskim (IIB) oraz Atlantyc-
kim (IIIB), gdzie wynosił 11—18 dni. W miesiącach chłodnej połowy roku opisywa-
ny zakres zmian był znacznie większy i we wszystkich regionach wahał się około
26—31 dni z ciśnieniem 1030 hPa oraz 16—31 dni z ciśnieniem 1035 hPa.
Poza obszarem występowania Wyżu Azjatyckiego (IIAE) i Regionem Atlantyc-
kim (IIIB) najmniejsza miesięczna liczba dni z analizowanymi wyżami była bardzo
niska, dlatego też warto zwrócić uwagę na różnice między najwyższymi a średnimi
wartościami miesięcznymi. W przypadku silnych wyżów największe tak obliczone
różnice miesięczne wahały się od około 13 dni w Regionie Atlantyckim (IIIB) oraz
Wyżu Azjatyckiego (IIAE) do około 20 w Regionie Europejskim (IIAW) (w maju).
Występowanie bardzo silnych wyżów również może znacznie odbiegać od wartości
średniej. W tym przypadku najmniejsza opisywana różnica pojawiła się w wyróż-
niającym się wcześniej regionie IIAW (około 13 dni), a największa (około 22 dni)
w Regionie Europejskim (IIB).
Przedstawione prawidłowości związane są z bardzo wysokimi wartościami mak-
symalnej liczby dni z wyjątkowo silnymi wyżami. W niektórych regionach zdarzały
się lata, w których silne lub bardzo silne wyże występowały przez wszystkie czy też
prawie wszystkie dni danego miesiąca. Dotyczyło to szczególnie obszaru znaj-
dującego się często pod wpływem Wyżu Azjatyckiego (IIAE) i Regionu Atlantyckie-
go (IIIB). Tak dużej liczby dni z badanymi wyżami nie notowano w Regionie
Islandzkim (IIIA) oraz Południowym (IV), chociaż maksymalna miesięczna liczba
dni z ciśnieniem 1030 hPa lub 1035 hPa i tak znacznie różniła się od średniej
(w niektórych miesiącach nawet kilkukrotnie; tabela 11).
W większości regionów maksymalne miesięczne liczby dni z wyjątkowo silnymi
wyżami przybierały podobne wartości przez większą część chłodnej połowy roku.
Jedynie w Regionie Południowym (IV), który charakteryzuje się małą liczbą oma-
wianych układów oraz w Regionie Atlantyckim (IIIB) przypadały głównie na mie-
siące zimowe.
Zaprezentowany roczny rozkład częstości występowania dni z wyjątkowo silnymi
wyżami zmieniał się od początku rozpatrywanego wielolecia. Zmiany te są najbar-
dziej widoczne, gdy prześledzimy wysokie wartości liczby dni z silnymi czy bardzo
silnymi wyżami (powyżej 10 lub 20 dni w miesiącu; ryc. 23). Potwierdzają one wie-
loletnie zmiany całkowitej liczby badanych układów barycznych, pokazując jednocze-
śnie zmianę występowania rocznego maksimum silnych lub bardzo silnych wyżów.
W Regionie Grenlandzkim (I) dość dobrze widoczny jest opisany wcześniej
spadek częstości występowania wyjątkowo silnych wyżów od lat 70., a szczególnie
wieloletnie minimum, jakie wystąpiło na przełomie lat 80. i 90. (ryc. 23). Można
również zauważyć, że pod koniec rozpatrywanego wielolecia początek okresu z naj-
większą liczbą dni z analizowanymi wyżami (średnio w miesiącu 20 dni z ciśnie-
niem 1030 hPa oraz 10 dni z ciśnieniem 1035 hPa) przypadał nieco wcześniej
niż w latach 50. Jednocześnie okres zwiększonej liczby analizowanych układów ba-
rycznych stawał się coraz mniej „zwarty” i coraz częściej liczba silnych lub bardzo
silnych wyżów malała w miesiącach zimowych.
W regionie II wyraźne staje się zróżnicowanie rocznej częstości występowania
badanych układów barycznych między wschodnią a bardziej „oceaniczną” częścią
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obszaru. W Regionie Wyżu Azjatyckiego (IIAE) wzrost liczby dni z silnymi wy-
żami obserwowany od 1970 r. znajduje swoje odzwierciedlenie we wzroście liczby
miesięcy, w których notowano odpowiednio ponad 10 (8 miesięcy w latach
1978/1979 i 2000/2001) oraz 20 dni z badanymi układami barycznymi (w 6 latach
aż w 6 miesiącach), (ryc. 23). Od lat 90. notuje się także częstsze przypadki, w któ-
rych każdego dnia miesiąca występowały silne układy wysokiego ciśnienia. Podob-
nie jak w regionie I, w Regionie Wyżu Azjatyckiego (IIAE) zauważa się nieco
wcześniejsze rozpoczynanie oraz nieco późniejsze kończenie się okresu zwiększonej
częstości występowania silnych wyżów. W przypadku liczby dni z bardzo silnymi
wyżami nie zauważa się już takich zmian, chociaż podobnie jak w Regionie Gren-
landzkim (I), w opisywanej części Europy liczba wyjątkowo silnych układów ba-
rycznych zauważalnie zmalała w ostatniej dekadzie rozpatrywanego wielolecia.
Poza Regionem Islandzkim (IIIA), wieloletnia zmienność rocznego przebiegu
liczby dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami w Regionie Wyżu Azorskiego (IIAW)
należy do najbardziej zmiennych w całym sektorze euroatlantyckim. Jak już wcześ-
niej wspomniano, charakteryzuje się ona przesunięciem rocznego minimum dni
z wyjątkowo silnymi i bardzo silnymi wyżami na sierpień i wrzesień oraz stosunko-
wo małą roczną amplitudą liczby badanych dni (ryc. 23, tabela 11). W rozpatrywa-
nym wieloleciu roczne maksimum występowania wymienionych dni najczęściej przy-
padało na styczeń. Jednak w okresie od grudnia do marca bardzo często miesięcznie
notowano 10 lub więcej dni z silnymi wyżami (nawet w 31 latach). Uwzględniając
zaś okres od grudnia do lutego, 20 lub więcej dni z silnymi wyżami występującymi
w poszczególnych miesiącach notowano sześcio-, a nawet dziesięciokrotnie w wielo-
leciu. W miesiącach tych (XII—II) często również występowało 10 lub więcej dni
z bardzo silnymi wyżami (po 6—10 razy). Warto także odnotować fakt, że po
1980 r. tak dużą liczbę dni z ciśnieniem 1030 hPa lub 1035 hPa notowano dwu-,
trzykrotnie częściej niż w pierwszych trzydziestu latach badanego wielolecia. Należy
również dodać, że po 1980 r. okres występowania największej liczby wyjątkowo sil-
nych wyżów stał się bardziej zwarty i zwykle trwał od listopada do marca (ryc. 23).
Częściej też pojawiały się silne i bardzo silne wyże, odpowiednio 20 i 10 lub więcej
razy w miesiącu.
Ze względu na znaczne rozmiary oraz fakt, że Regiony Europejski (IIB)
i Atlantycki (IIIB) obejmują swoim zasięgiem bardzo różne obszary sektora euro-
atlantyckiego w chłodnej połowie roku (X—III) liczba dni z silnymi wyżami prawie
zawsze przekracza 20 dni w miesiącu, a w grudniu i styczniu (w około 20 latach)
osiągała nawet 30/31 dni (ryc. 23). W obu regionach nie zauważa się żadnych wy-
raźnych wieloletnich zmian w rocznym przebiegu liczby badanych układów barycz-
nych. W przypadku dni z ciśnieniem 1035 hPa opisane zmiany są bardzo podobne,
a jedyna znacząca różnica dotyczy liczby tych dni, która jest 2—3 razy niższa niż
w przypadku wyżów silnych (z ciśnieniem 1030 hPa).
A kolei Region Islandzki (IIIA) charakteryzuje się najmniejszą liczbą wyjątko-
wo silnych układów antycyklonalnych oraz największą zmiennością ich występowa-
nia w ciągu roku (ryc. 23). Zaledwie 47 razy zanotowano więcej niż 10 dni z silnymi
wyżami w miesiącu, a tylko trzykrotnie 20 i więcej takich dni (22 dni w lutym
1956 r., 20 dni w styczniu 1963 r. i maju 1993 r.). Ze względu na fakt, że region
ten jest obszarem częstej cyklogenezy, bardzo silne wyże występowały w nim spora-
dycznie. Większą liczbę dni z tymi układami odnotowano jedynie w lutym 1956 r.
— 16 dni, oraz w marcu 1984 r. — 10 dni. Jak już wcześniej wspomniano, roczne
maksimum liczby dni z silnymi wyżami przypada zwykle w maju, a z układami bar-
dzo silnymi w lutym. Jednak od stycznia do maja liczba dni z silnymi i bardzo sil-
nymi wyżami utrzymuje się na podobnym poziomie, a roczne maksimum ich wystę-
powania oraz rozkład roczny bardzo zmieniały się w poszczególnych latach. Przy-
kładem może być 1997/1998 r., w którym roczne maksimum częstości wystę-
powania silnych wyżów przypadło w listopadzie (10 dni z 42 w roku), 1985/1986 r.
z maksimum w lutym (18 z 39 dni w roku) czy też 2001/2002 r. z maksimum
w październiku (13 dni z 36 w roku).
Ostatni region — Południowy (IV) odznacza się bardzo niewielką liczbą bada-
nych układów wyżowych i prawie całkowitym ich brakiem w miesiącach ciepłej
połowy roku. Jak już nadmieniono, w regionie tym bardzo silnie zaznacza się, przy-
padające na styczeń, roczne maksimum występowania rozpatrywanych dni. W przy-
padku silnych wyżów w całym analizowanym wieloleciu aż w 31 latach miało ono
miejsce w styczniu, a 15 razy w grudniu. Natomiast roczne maksimum pojawiania
się bardzo silnych wyżów częściej występowało także w innych miesiącach. W stycz-
niu odnotowano ich roczne maksimum w 23 latach, a w grudniu — w 17 (tabela 13,
ryc. 23). Większą zmienność rocznego maksimum liczby dni z wyjątkowo silnymi
wyżami zauważa się w pierwszej połowie analizowanego wielolecia, oraz gdy rozpa-
trujemy dni z ciśnieniem 1030 hPa. W pozostałej części roku silne i bardzo silne
układy wyżowe notowane są właściwie tylko od listopada do kwietnia.
Podsumowując zaprezentowane zmiany liczby silnych i bardzo silnych wyżów
występujących w sektorze euroatlantyckim, należy jeszcze raz podkreślić znaczne
różnice między poszczególnymi regionami. W największym stopniu wyróżniają się
Tabela 13. Liczba przypadków, w których roczne maksimum częstości dni z silnymi (1030 hPa) i bar-
dzo silnymi (1035 hPa) wyżami w regionie IV przypadało w określonym miesiącu
(1951—2010)*
Table 13. Number of cases when the annual maximum frequency of days with strong (1030 hPa) and
very strong (1035 hPa) highs in region IV fell in a given month (1951—2010)*
Rodzaj uk³adu /
Baric system
Miesi¹ce / Months
VII VIII IX X XI XII I II III IV V VI
Silne wy¿e /
strong highs
1030 hPa
0 0 0 0 2 15 31 10 2 0 2 0
Bardzo silne wy¿e /
very strong highs
1035 hPa
0 0 0 0 5 17 23 11 3 0 1 0
* W analizowanym wieloleciu wystêpowa³y przypadki z równ¹ liczb¹ badanych wy¿ów w kilku miesi¹cach, jak równie¿ lata,
w których nie notowano bardzo silnych uk³adów antycyklonalnych / in the period analyzed, there were cases of the same num-
ber of the high pressure system studied in a few months, but parallel there were years when no very strong anticyclonic sys-
tems were noted.
regiony oceaniczne (Atlantycki i Islandzki oraz Wyżu Azorskiego), ale i Region
Południowy. Bardzo często zauważa się również, że niektóre charakterystyczne ce-
chy zmian liczby badanych wyżów zachodzących w jednym regionie widoczne są
w innych obszarach, czasami bardzo odległych (np. w Regionie Grenlandzkim
i Wyżu Azjatyckiego). Jednocześnie czasami w określonym regionie możemy zauwa-
żyć podobieństwa do zmian występujących w kilku innych obszarach (np. w pierw-
szej dekadzie badanego wielolecia liczba wyżów zmienia się podobnie jak w regio-
nie X, a w drugiej połowie rozpatrywanego okresu — jak w regionie Y). I dopiero
w wyniku zsumowania się tych zmian z „własnymi” cechami cyrkulacji nad danym
obszarem powstaje pełny obraz warunków cyrkulacyjnych w danym rejonie. Otrzy-
mane wyniki po raz kolejny potwierdzają skomplikowany charakter cyrkulacji
atmosfery, który zawsze należy rozważać w różnych skalach przestrzennych i cza-
sowych. Z tego powodu nie można też wskazywać na występowanie regionów cyr-
kulacyjnych o ściśle wytyczonych granicach. Możemy jedynie wskazywać na pewne
obszary, w których przeważają określone cechy cyrkulacji atmosfery (zwykle opisy-
wane przez średnie wartości z wielolecia), pamiętając o ich zmienności czasowej
i przestrzennej, szczególnie wyraźnej w strefach granicznych między regionami.
Uwaga ta dotyczy również wydzielonych regionów antycyklonalnych i zmian, jakie
w nich zachodzą. Nie należy także zapominać, że wszelkie badania mają odpowie-
dzieć na wcześniej postawione pytania. W pewien sposób determinuje to otrzymane
rezultaty i daje odpowiedź dotyczącą tylko fragmentu tego skomplikowanego syste-
mu, jakim jest środowisko przyrodnicze.
Badając występowanie silnych i bardzo silnych wyżów, warto także zwrócić uwa-
gę na typy cyrkulacji w sektorze euroatlantyckim w dniach z rozpatrywanymi układa-
mi barycznymi. W tym celu postanowiono wydzielić charakterystyczne typy rozkładu
pola ciśnienia w dniach z silnymi i bardzo silnymi wyżami dla wcześniej wyróżnio-
nych regionów antycyklonalnych (ryc. 19). W analizie nie uwzględniono Regionu Eu-
ropejskiego (IIB) i Atlantyckiego (IIIB). W pierwszym przypadku decyzja ta podykto-
wana była faktem, że region ten stanowi obszar przejściowy między regionem
reprezentującym oddziaływanie Wyżu Azjatyckiego (IIAE) a regionem występowania
Wyżu Azorskiego (IIAW). Z tego powodu typy pola ciśnienia wydzielone dla dwóch
wymienionych obszarów jednocześnie oddziałują w Regionie Europejskim (IIB).
W przypadku Regionu Atlantyckiego (IIIB) nieuwzględnienie go w analizie związane
było przede wszystkim z jego zasięgiem i niejako „przejściowym” charakterem mię-
dzy innymi regionami. Podobnie jak w przypadku Regionu Europejskiego, wysokie
wartości ciśnienia w tym regionie związane są głównie z silnymi i bardzo silnymi
wyżami występującymi w regionach otaczających i Arktyce.
Wyznaczając typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi i bardzo silnymi wy-
żami, korzystano z wartości ciśnienia na poziomie morza oraz wysokości geopoten-
cjału powierzchni barycznej 500 hPa. Rozkład pola ciśnienia został opracowany
osobno dla półrocza chłodnego (X—III) i ciepłego (IV—IX) oraz dla każdego z wy-
dzielonych regionów antycyklonalnych.
Wydzielając typy rozkładu pola ciśnienia w rozpatrywanych dniach, zastosowano
często spotykane w literaturze (Romero i in. 1999; Plaut i Simonnet 2001; Yarnal i in.
2001; Esteban i in. 2005, 2006; Bednorz 2009; Guentchev i Winkler 2010) połączenie
analizy składowych głównych (PCA — Principal Component Analysis) oraz grupowa-
nia (w tym przypadku metodą K-średnich). Ze względu na znaczne rozmiary podsta-
wowej bazy danych (1377 punktów gridowych) ich rozdzielczość przestrzenna została
zmniejszona z 2,5° × 2,5° na 5° × 5°. W ten sposób do analizy składowych głównych
wykorzystano wartości z 364 punktów gridowych. Przed przystąpieniem do analizy
wszystkie wartości poddane zostały standaryzacji. Następnie, w przypadku każdego
regionu i półrocza, wyodrębniono składowe główne, które zastosowano w procedurze
grupowania. Określając liczbę składowych głównych, przyjęto dwa kryteria. Pierw-
szym z nich było kryterium Guttmana mówiące, że wartość własna składowych głów-
nych musi być 1 (Horel 1981; Wibig 2001; Bednorz 2009). Natomiast drugie kryte-
rium stanowiła skumulowana wartość całkowitej zmienności wyjaśnianej przez
wybrane składowe główne, wynosząca w tym przypadku co najmniej 85% (Bednorz
2009; Makra i in. 2009). W zależności od rozpatrywanego regionu oraz półrocza licz-
ba składowych głównych wahała się w granicach 18—21.
Kolejnym etapem wydzielenia typów pola ciśnienia, którym towarzyszyły wy-
jątkowo silne wyże, było grupowanie dni z opisywanymi układami barycznymi (wy-
znaczonymi dla każdego regionu osobno). Każdy dzień został scharakteryzowany no-
wymi cechami reprezentowanymi przez 18—20 wartości składowych głównych.
W trakcie analizy przeprowadzono wstępny podział na 2—7 grup. Następnie, dla tak
wydzielonych grup, uśredniono rzeczywiste wartości ciśnienia dla wszystkich punk-
tów gridowych (w siatce o rozdzielczości 2,5° × 2,5°) i wykreślono mapy rozkładu
pola ciśnienia na poziomie morza i poziomu barycznego 500 hPa. Analiza otrzyma-
nych rezultatów wykazała, że najlepiej najważniejsze typy cyrkulacji oddają podziały
na 4 lub 5 grup. W wyniku dalszego podziału otrzymywano kolejne grupy dni, które
przedstawiały jedynie bardziej szczegółowe przypadki wydzielonych wcześniej typów.
Po wielu próbach, dla każdego regionu oraz półrocza, zdecydowano się przyjąć
podział na cztery typy rozkładu pola ciśnienia. Dla każdego regionu obrano dla nich
podobne oznaczenia T1, T2... T4, poprzedzone pierwszą literą pochodzącą z nazwy
regionu (np. GT1z). W przypadku typów wydzielonych dla regionu Wyżu Azjatyc-
kiego i Azorskiego przyjęto następujące oznaczenia: AE i AW (np. AWT1c, AET4z),
co związane jest z położeniem tych regionów we wschodniej (E) lub zachodniej (W)
części sektora euroatlantyckiego. Dodatkowo typy występujące w półroczu chłodnym
otrzymały indeks „z” (np. GT1z), a te reprezentujące półrocze ciepłe — indeks „c”
(np. GT1c). Warto zauważyć, że niezależnie od regionu wydzielone typy sytuacji ba-
rycznych zwykle reprezentowały bardzo zbliżoną liczbę dni z rozpatrywanymi
układami barycznymi (tabela 14), a tendencja ta utrzymywała się także w podziałach
na większą liczbę grup. Nieco większe różnice widoczne są w ciepłej porze roku
i dotyczą przede wszystkim regionu reprezentującego Wyż Azorski (IIAW) oraz Re-
gionu Południowego (IV).
Uzupełnieniem badań było określenie zasięgu pionowego rozpatrywanych ukła-
dów barycznych. W tym celu korzystano z wartości oraz map wysokości geopoten-
cjału na poziomie 500 hPa. Na tej podstawie określono wysokość układu, przyjmując
za A.S. Zwieriewem (1965), że:
• układ baryczny uważany jest za wysoki, gdy nad nim na mapie powierzchni izoba-
rycznej 500 hPa występują izohipsy zamknięte,
• układ baryczny jest układem średnim, gdy nad nim na mapie powierzchni izoba-
rycznej 500 hPa izohipsy tworzą zatokę lub klin,
• układ baryczny jest niski wtedy, gdy nad nim na mapie powierzchni izobarycznej
500 hPa izohipsy nie są zaburzone.
Tabela 14. Częstość występowania wydzielonych typów rozkładu pola ciśnienia dla poszczególnych re-
gionów antycyklonalnych w latach 1951—2010
Table 14. Frequency of occurrence of identified types of air pressure field in anticyclonic regions in
the period 1951—2010
Region Typ / Type
Czêstoœæ wydzielonych typów cyrkulacji /
Frequency of distinguish circulation types [%]
X—III IV—IX
Grenlandzki (I)
T 1
T 2
T 3
T 4
suma
027,8
026,7
023,2
022,4
100,0
028,9
026,7
023,1
021,3
100,0
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
T 1
T 2
T 3
T 4
suma
028,2
027,7
022,4
021,7
100,0
030,1
025,7
024,1
020,1
100,0
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
T 1
T 2
T 3
T 4
suma
029,2
026,1
022,7
022,0
100,0
039,8
021,8
020,4
018,0
100,0
Islandzki (IIIA)
T 1
T 2
T 3
T 4
suma
033,7
024,2
022,2
019,9
100,0
026,6
025,1
025,0
023,2
100,0
Po³udniowy (IV)
T 1
T 2
T 3
T 4
suma
027,8
026,1
026,0
020,1
100,0
036,2
032,7
017,9
013,3
100,0
Jak już wielokrotnie wspominano, silne i bardzo silne wyże dominują w sezonie
chłodnym. Największy udział dni z tymi układami barycznymi występuje w Regionie
Wyżu Azjatyckiego (IIAE), gdzie stanowią one około 73% wszystkich dni półrocza
chłodnego, w tym aż 45% to dni z ciśnieniem 1035 hPa (tabela 15). W pozo-
stałych regionach częstość występowania rozpatrywanych dni jest już znacznie niż-
sza; nawet nad Grenlandią dni z ciśnieniem 1030 hPa stanowią 51,3% wszystkich
dni półrocza chłodnego, a z ciśnieniem 1035 hPa — 35,6%. Wyjątkowo niewiele
takich dni pojawia się w Regionie Islandzkim (IIIA) i Regionie Południowym (IV)
(do około 23%). Są to zwykle wyże, w których ciśnienie nieznacznie przekracza
1030 hPa. Silniejsze układy baryczne występujące w tych obszarach stanowią 3—4%
wszystkich dni i nie przekraczają odpowiednio 1035 hPa i 1040 hPa. Warto także
wspomnieć, że poza Grenlandią i obszarem występowania Wyżu Azjatyckiego nie
notowano dni z ciśnieniem 1050 hPa. W ciepłej połowie roku opisywane wyże
(z ciśnieniem 1030 hPa) stanowią zwykle zaledwie kilka procent wszystkich dni
półrocza ciepłego. Jedynie w Regionie Wyżu Azorskiego (19,6%) oraz na Grenlandii
(15,5%) ich częstość przekracza 10% (tabela 15).
Tabela 15. Liczba dni z wybranymi średnimi dobowymi wartościami ciśnienia oraz ich udział w liczbie
dni półrocza ciepłego (IV—IX) i chłodnego (X—III) w wybranych regionach antycyklonal-
nych w latach 1951—2010
Table 15. Number of days with selected mean daily air pressure values and their share in the number
of days in the warm (Apr.—Sep.) and cool (Oct.—Mar.) halves of the year in selected anti-
cyclonic regions in the period 1951—2010
Pó³rocze /
Half year
Liczba dni z ciœnieniem / Number of days with pressure [hPa] 
Udzia³ w pó³roczu /
Share in half year [%]
1030 1035 1040 1045 1050 1055 1060 1030 hPa 1035 hPa
Region Grenlandzki (I)
X—III
IV—IX
5612
1707
3895
815
2406
321
1314
115
642
31
265
7
100
2
51,3
15,5
35,6
7,4
Region Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
X—III
IV—IX
7957
1085
4922
303
2387
77
999
14
324
3
104
0
19
0
72,8
9,9
45,0
2,8
Region Wy¿u Azorskiego (IIAW)
X—III
IV—IX
3278
2150
1091
197
224
7
13
0
2
0
0
0
0
0
30,0
19,6
10,0
1,8
Region Islandzki (IIIA)
X—III
IV—IX
1188
732
412
144
103
18
10
3
0
0
0
0
0
0
10,9
6,7
3,8
1,3
Region Po³udniowy (IV)
X—III
IV—IX
2527
196
353
1
20
0
0
0
0
0
0
0
0
0
23,1
1,8
3,2
0,0
W chłodnej połowie roku rozkład pola ciśnienia w dniach, w których nad ob-
szarem Grenlandii zalegały silne i bardzo silne wyże, różnił się przede wszystkim
położeniem rozległego układu niskiego ciśnienia na północnym Atlantyku oraz stop-
niem rozbudowania i wartościami ciśnienia Wyżu Azorskiego i Azjatyckiego. W tym
czasie, niezależnie od cyrkulacji na pozostałym obszarze, nad Grenlandią występował
silny ośrodek wysokiego ciśnienia, którego wartości często przekraczały 1060 hPa.
Najczęściej występowały dwa typy sytuacji barycznych GT1z i GT2z, które stanowiły
po około 27% wszystkich przypadków rozpatrywanych dni (ryc. 24, zał. 2). Do
pierwszego z wydzielonych typów zaliczają się dni, w których przeważająca część
sektora euroatlantyckiego znajdowała się pod wpływem rozległego niżu znad Skan-
dynawii, często łączącego się z niżem znad półwyspu Labrador. Jedynie na południo-
wym zachodzie badanego obszaru zauważa się słabo zaznaczony obszar podwyż-
szonego ciśnienia oraz nieco silniejszy klin wysokiego ciśnienia na wschodzie.
Opisywany typ cyrkulacji występował najczęściej w marcu (8,7% wszystkich dni
z silnymi wyżami występującymi w Regionie Grenlandzkim) oraz wyróżniał się
najwyższymi wartościami ciśnienia w Regionie Grenlandzkim (I). Ze 102 dni,
w których nad Grenlandią ciśnienie było równe lub większe od 1060 hPa, aż 75 zali-
cza się właśnie do typu GT1z, w tym wszystkie cztery dni z ciśnieniem 1070 hPa
(1074,2 hPa 10.01.1956; 1074,2 hPa 7.03.1951; 1071,5 hPa 16.12.2010 oraz 1070,7 hPa
27.11.1955). W typie GT2z widoczny jest już tylko jeden wyraźny układ niskiego ciś-
nienia (nad Skandynawią) oraz łączące się w jedną strefę podwyższonego ciśnienia
wyże na południu rozpatrywanego obszaru. W dniach z tym typem cyrkulacji naj-
wyższe zanotowane ciśnienie nad Grenlandią wynosiło 1066,3 hPa (19.01.1958),
a podobnie silne wyże (1060 hPa) notowano 17 razy. Ten rodzaj cyrkulacji wystę-
puje głównie od listopada (5,5%) do stycznia (6,8%), osiągając w grudniu 7,8%
wszystkich przypadków silnych wyżów występujących w półroczu chłodnym.
W typach GT3z i GT4z (23,2% oraz 22,4% wszystkich przypadków) nad bada-
nym obszarem zaczynają dominować układy wysokiego ciśnienia. W typie GT3z,
występującym najczęściej w listopadzie i lutym (4,7% i 5,1%), bardzo charaktery-
styczny jest układ wysokiego ciśnienia, rozciągający się znad Azji na zachód i obej-
mujący swoim zasięgiem Europę Wschodnią i Skandynawię. Jednocześnie układ
niskiego ciśnienia przesunięty został w rejon Basenu Labradorskiego, a na południo-
wym zachodzie wyraźnie zaznacza się odrębny Wyż Azorski. W niektórych dniach
zarówno Wyż Grenlandzki, jak i Azjatycki były bardzo silne, a gradient ciśnienia
między nimi a opisywanym niżem — bardzo duży (>30 hPa dla wartości średnich).
Warto również wspomnieć, że dość często temu typowi cyrkulacji towarzyszyło po-
wstawanie niżu nad Zatoką Genueńską. W ostatnim z wydzielonych typów (GT4z)
Wyż Azorski jest połączony z Wyżem Azjatyckim. Typ ten występuje najczęściej
w październiku (7,1%) i przypomina typ GT2z. Główne różnice między nimi to prze-
sunięcie niżu znad Skandynawii ku północnemu wschodowi oraz bardziej jednorodna
strefa podwyższonego ciśnienia, której oś przebiega mniej więcej wzdłuż 50°N.

W obu opisanych typach cyrkulacji (GT3z i GT4z) ciśnienie nad Grenlandią zwykle
jest nieco niższe niż w typach GT1z i GT2z (maksymalnie osiągając 1066 hPa), a dni
z ciśnieniem 1060 hPa pojawiły się odpowiednio raz i 7 razy.
Podczas analizy tak silnych układów wysokiego ciśnienia pojawiło się pytanie
o ich zasięg pionowy. Z tego powodu zbadano przestrzenny rozkład wysokości po-
wierzchni izobarycznej 500 hPa w każdym z wydzielonych typów (ryc. 24). Okazało
się, że w większości przypadków rozpatrywane układy są układami niskimi lub śred-
nimi (niezaburzone izohipsy lub występowanie klinów czy też zatok na powierzchni
500 hPa; Zwieriew 1965). Dotyczyło to zarówno wyżów nad Grenlandią, które są
zwykle płytkimi układami termicznymi powstałymi nad lądolodem, jak i Wyżu
Azjatyckiego (Tubi i Dayan 2013). We wszystkich wydzielonych typach cyrkulacji na
poziomie 500 hPa dniom z silnymi i bardzo silnymi wyżami występującymi w regio-
nie I towarzyszyła strefa obniżonego ciśnienia, rozciągająca się na północ od 50°N,
oraz pas podwyższonego ciśnienia na południu badanego obszaru. Klin podwyższo-
nego ciśnienia związany z wyżami nad Grenlandią widoczny jest jedynie w typie
GT1z. W typach GT2z i GT4z antycyklonalne wygięcie izohips zauważalne jest nad
Wyżem Azorskim, natomiast w typie GT3z — nad Wyżem Azjatyckim. Tak małe
zróżnicowanie rozkładu ciśnienia stwierdzono nie tylko dla wartości średnich w da-
nym typie, ale również w dniach z wyżami o wysokich wartościach ciśnienia
(1045 hPa).
W rozpatrywanym wieloleciu wydzielone typy pola ciśnienia występowały
z różną częstością. Typy GT1z i GT2z średnio notowano 25 razy w ciągu danego
półrocza (przy średniej liczbie około 93 dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami), na-
Ryc. 24. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Gren-
landzkim (I) w chłodnej połowie roku (X—III) w latach 1951—2010 — na poziomie morza
oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 24. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Greenland region
(I) during the cool half of the year (Oct.—Mar.), 1951—2010: At sea level and at 500 hPa
Tabela 16. Wybrane charakterystyki liczby dni z określonym typem cyrkulacji w dniach z silnymi
i bardzo silnymi wyżami występującymi w Regionie Grenlandzkim (I) w półroczu chłod-
nym (X—III) w latach 1951—2010
Table 16. Selected characteristics of the number of days with a given circulation type on days with
strong and very strong highs in the Greenland region (I) in the cool half of the year
(Oct.—Mar.) in the period 1951—2010
Wartoœæ / Value
Typ cyrkulacji / Circulation type
GT1z GT2z GT3z GT4z
Maksymalna / Maximum 62 43 56 38
Œrednia / Average 25,4 25,1 21,5 20,8
Minimalna / Minimum 1 7 4 2
Odchylenie standardowe /
Standard deviation 14,2 9,5 11,5 9,5
Wspó³czynnik zmiennoœci /
Variability index [%] 55,7 37,8 53,3 45,3
tomiast dwa pozostałe typy cyrkulacji pojawiały się po około 21 dniach każdy. Jed-
nak w poszczególnych latach liczba dni z określonym typem rozkładu ciśnienia
mogła znacznie się różnić od średniej. Największe różnice widoczne są w typie
GT1z, w którym aż 62 takie dni zanotowano w 1965/1966 r. i jedynie jeden
w 1975/1976 r. (ryc. 25). Najmniej zmieniała się liczba badanych dni w typie GT2z,
w którym tylko 7 dni wystąpiło w 1958/1959 r., a 43 w 1974/1975 r. (tabela 16).
Wieloletnia zmienność dni z wydzielonymi typami cyrkulacji wskazuje na wy-
raźny i istotny statystycznie (p < 0,05) spadek występowania dni, w których badanym
wyżom nad Grenlandią towarzyszy rozległa strefa niskiego ciśnienia (GT1z), oraz
tych, w których zaznacza się rozległy wpływ Wyżu Azjatyckiego (GT3z). W przy-
padku dni reprezentujących typ GT2z ich niewielka liczba z początku wielolecia
wzrosła nieco w latach 60. i do końca XX w. utrzymywała się na podobnym pozio-
mie (średnio około 27 dni). W ostatniej dekadzie badanego okresu ponownie notuje
się mniejszą częstość tego rodzaju cyrkulacji atmosfery, jednak na razie nie jest ona
zbyt duża i chociaż w całym wieloleciu należy odnotować tendencję rosnącą, nie jest
ona istotna statystycznie. Najmniejsze zmiany w wieloleciu występują w ostatnim ty-
pie pola ciśnienia (GT4z) i, poza pewnym zmniejszeniem liczby rozpatrywanych dni
w latach 70. i 80., nie można wskazać wyraźnego kierunku ich zmian. Porównując
opisane zmiany ze spadkiem ogólnej liczby dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami
w Regionie Grenlandzkim (tabela 10, rozdział 4.), zauważymy, że w największym
stopniu odpowiada za niego spadek liczby rozpatrywanych układów, którym towarzy-
szył słaby Wyż Azorski lub wyraźnie zaznaczony silny Wyż Azjatycki (GT1z
i GT3z).
Podobnie jak w opisanych wcześniej przypadkach, w ciepłej połowie roku
rozkład pola ciśnienia w dniach z silnymi i bardzo silnymi wyżami nad Grenlandią
charakteryzowało położenie głównych ośrodków barycznych w sektorze euroatlantyc-
kim. Oczywiście, w każdym z czterech wydzielonych typów cyrkulacji najsilniej za-
znaczał się Wyż Grenlandzki, w obszarze którego wartości ciśnienia w centrum
układu zwykle były najwyższe w typie GT1c (>1032 hPa w przypadku średniego
pola ciśnienia w tej grupie dni), a najniższe w typie GT4c (około 1026 hPa). Pierw-
szy z wydzielonych typów był również typem najliczniejszym. Zaliczało się do niego
aż 28,9% wszystkich rozpatrywanych dni. Nieco mniej liczny był typ GT2c (26,7%),
a w typach GT3c i GT4c wystąpiło nieco ponad 20% przypadków (odpowiednio
23,1% i 21,3%). Większość dni z opisywanymi układami barycznymi występowała
w kwietniu (42,8%). Prawie dwukrotnie mniej takich dni notowano w maju (22,7%)
oraz we wrześniu (26,8%), a w pozostałych miesiącach nie przekraczały one 3,9%
wszystkich przypadków.
Wśród wydzielonych typów cyrkulacji typy GT1c i GT4c były zbliżone do ty-
pów występujących w półroczu chłodnym. Typ GT1c cechował rozkład ciśnienia po-
dobny do typu pierwszego (GT1z), natomiast GT4c — rozkład ciśnienia z typu dru-
giego i częściowo czwartego (GT2z i GT4z). Przy czym w typie GT1c silniejsze
i lepiej zarysowane były odizolowane od siebie ośrodki wysokiego ciśnienia nad
Azorami i Azją, a niż nad Skandynawią charakteryzował się nieco większymi gra-
Ryc. 25. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo silnymi
wyżami w Regionie Grenlandzkim (I) w półroczu chłodnym (X—III) w latach 1951—2010
Fig. 25. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in
the Greenland region (I) in the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010

dientami ciśnienia (ryc. 26, zał. 3). Warto również wspomnieć, że wśród dni na-
leżących do tej grupy część charakteryzowała się bardzo silnym Wyżem Grenlandz-
kim, który sięgał aż do Wysp Brytyjskich. Jednocześnie niż znad Skandynawii
przesunął się na północny wschód, a na południu zaznaczała się rozległa strefa ni-
skiego ciśnienia, obejmująca swoim zasięgiem Afrykę oraz Europę Zachodnią
i Środkową. W typie GT4c wartości gradientów między układami barycznymi były
mniejsze niż w odpowiadających mu typach półrocza chłodnego (GT2z i GT4z). Naj-
wyższe ciśnienie zanotowane w półroczu ciepłym nad Grenlandią w typie GT1c wy-
nosiło 1061,1 hPa (15.04.1991), tylko raz przekroczyło wartość 1060 hPa, a 9 razy
1050 hPa (głównie w kwietniu). W drugim z opisywanych typów najwyższe ciśnie-
nie wynosiło 1056 hPa (4.04.2007) i tylko 3 razy przekroczyło wartość 1050 hPa.
W dwóch pozostałych typach rozkładu ciśnienia: GT2c i GT3c, jego najwyższe
wartości notowano na początku badanego wielolecia. W typie GT2c tylko raz prze-
kroczyło ono 1050 hPa i wynosiło 1050,1 hPa (21.09.1956). W typie GT3c ponad
1060 hPa zanotowano jedynie 16.04.1951 (1061,1 hPa), ale aż 25 razy stwierdzono
ciśnienie przekraczające 1050 hPa i również zwykle było to w kwietniu. W obu ana-
lizowanych typach charakterystyczne jest występowanie silnych i bardzo silnych wy-
żów nad Grenlandią oraz połączonej z nimi strefy podwyższonego ciśnienia, obej-
mującej niemal cały obszar na północ od 70°N. Dobrze widoczny jest także Wyż
Azorski, natomiast słabo zaznacza się wpływ podwyższonego ciśnienia znad Azji.
W przypadku typu GT2c pozostała część rozpatrywanego obszaru znajduje się pod
wpływem strefy obniżonego ciśnienia na południu oraz niżu znad Azji. Strefa niskie-
go ciśnienia nad Afryką zaznacza się też w typie GT3c. Jednak ośrodek niskiego ciś-
nienia znad Azji nie jest już widoczny, a zastąpiła go strefa niskiego ciśnienia z cen-
trum nad zachodnią i środkową Europą, rozciągająca się na zachód nad Ocean
Atlantycki (ryc. 26, zał. 3).
Podobnie jak w przypadku chłodnej połowy roku, w półroczu ciepłym badane
ośrodki baryczne zwykle należały do niskich lub średnich układów ciśnienia. Jedynie
w niewielkiej liczbie dni, w których ciśnienie nad Grenlandią było równe lub wyższe
niż 1045 hPa (6,7% przypadków), niektóre układy (np. Wyż Azorski w typie GT2c
i niż nad Skandynawią w typie GT4c) można zaliczyć do wysokich (zamknięte izo-
hipsy na poziomie 500 hPa).
Wieloletnie zmiany występowania opisywanych typów rozkładu pola ciśnienia
w dniach z silnymi i bardzo silnymi wyżami nad Grenlandią były bardziej wyrówna-
ne niż w chłodnej połowie roku (ryc. 27). Największe zmiany widoczne są w pierw-
szych 20 latach badanego okresu. W typie GT1c, GT3c i GT4c wyraźnie widoczny
jest spadek liczby analizowanych dni, co znalazło swoje odbicie w wieloletniej
Ryc. 26. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Gren-
landzkim (I) w ciepłej połowie roku (IV—IX) w latach 1951—2010 — na poziomie morza
(SLP) oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 26. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Greenland region
(I) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010: At sea level (SLP) and
at 500 hPa
Ryc. 27. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo silny-
mi wyżami w Regionie Grenlandzkim (I) w półroczu ciepłym (IV—IX) w latach 1951—2010
Fig. 27. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in
the Greenland region (I) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010
zmienności wszystkich dni z silnymi wyżami występującymi w tym regionie
(ryc. 20, rozdział 4.). Jedynie w przypadku Wyżów Grenlandzkich, którym towarzy-
szył niż znad Azji (GT2c), wyraźny był wzrost ich liczby od połowy lat 50. do
połowy lat 60. W późniejszych latach widoczne jest występowanie kilkuletnich
okresów wzrostu badanych dni, najlepiej zaznaczone w typie GT2c, jednak ich licz-
ba zwykle oscylowała wokół wartości średnich 6,2—8,1 dnia (tabela 17). Dopiero
pod koniec badanego okresu, poza typem GT1c, zauważalne są pewne zmiany liczby
dni z wydzielonymi typami pola ciśnienia. Obserwuje się zmniejszenie ich liczby na
przełomie stuleci (szczególnie widoczne w typie GT3c) oraz pojedyncze lata
z wyjątkowo dużą liczbą rozpatrywanych dni w ostatniej dekadzie wielolecia (GT3c
i GT4c). Rezultatem tych zmian jest istotny statystycznie wzrost częstości pojawiania
się wyżów w typie GT1c (p < 0,05) oraz wyraźny jej spadek w typie GT2c
(p < 0,01).
Jak już wspominano, wieloletnie zmiany liczby dni z poszczególnymi typami
pola ciśnienia przypominają zmiany liczby dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami
występujące w Regionie Grenlandzkim. W szczególności dotyczy to zmian za-
chodzących w chłodnej połowie roku. Potwierdzają one opisywany w literaturze spa-
dek ciśnienia w Arktyce oraz wzrost częstości pojawiania się układów cyklonalnych
(Serreze i in. 2000; Przybylak 2007). Największy spadek ciśnienia, a zarazem czę-
stości występowania układów wysokiego ciśnienia jest zauważalny w miesiącach je-
siennych i zimowych (w niektórych obszarach Arktyki średnio przekraczają nawet
7 hPa; Walsh i in. 1996). Mniejsze zmiany stwierdzono w ciepłej połowie roku,
a w centralnych obszarach Grenlandii czasami notowany jest nawet niewielki wzrost
ciśnienia (Walsh i in. 1996).
Tabela 17. Wybrane charakterystyki liczby dni z określonym typem cyrkulacji w dniach z silnymi
i bardzo silnymi wyżami występującymi w Regionie Grenlandzkim (I) w półroczu ciepłym
(IV—IX) w latach 1951—2010
Table 17. Selected characteristics of the number of days with a given circulation type on days with
strong and very strong highs in the Greenland region (I) in the warm half of the year
(Apr.—Sep.), 1951—2010
Wartoœæ / Value
Typ cyrkulacji / Circulation type
GT1c GT2c GT3c GT4c
Maksymalna / Maximum 18 24 23 19
Œrednia / Average 8,1 7,6 6,5 6,2
Minimalna / Minimum 0 0 0 0
Odchylenie standardowe /
Standard deviation 4,3 5,2 5,2 4,1
Wspó³czynnik zmiennoœci /
Variability index [%] 52,9 68,1 79,9 66,5
Występowanie silnych i bardzo silnych wyżów w Regionach Wyżu Azorskiego
(IIAW) i Azjatyckiego (IIAE) bardzo często związane jest z podobnym rozkładem ciś-
nienia, jak w przypadku Wyżu Grenlandzkiego (I). Takie jednoczesne występowanie
silnych ośrodków wysokiego ciśnienia spowodowane jest dużą stabilnością Wyżu
Azorskiego oraz powstawaniem silnych wyżów nad wychłodzonymi powierzchniami
lądowymi Grenlandii i Azji w półroczu chłodnym, a także utrzymywaniem się Wyżu
Grenlandzkiego nad lądolodem i przesunięciem się strefy wyżów podzwrotnikowych
nad Azję w ciepłej połowie roku.
W chłodnej połowie roku największe podobieństwa widoczne są między
rozkładem ciśnienia w dniach z badanymi układami w Regionie Grenlandzkim
i Azjatyckim (tabela 18, ryc. 24, 28, zał. 2). W tych przypadkach występują bardzo
podobne typy cyrkulacji, różniące się między sobą przede wszystkim wartościami
ciśnienia w głównych ośrodkach barycznych, niewielkimi przesunięciami ich zasięgu
oraz częstością pojawiania się danego typu cyrkulacji.
W regionie Wyżu Azjatyckiego najczęściej występował typ oznaczony jako
AET1z (28,2% wszystkich dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami), który był bardzo
podobny do wydzielonego w regionie I typu GT3z. Najwyższe notowane tam ciśnie-
nie niemal nie różniło się od występującego nad Grenlandią — 1065,7 hPa
(25.11.1987), a liczba dni z ciśnieniem 1040 hPa, 1050 hPa i 1060 hPa była znacz-
nie większa niż w pozostałych regionach (tabela 18). Duże podobieństwa są również
zauważalne, gdy porównujemy typy AET3z i GT1z oraz AET4z i GT4z (ryc. 24, 28,
zał. 2). Różnice między wymienionymi parami typów (AET1z i GT3z, AET3z i GT1z
oraz AET4z i GT4z) dotyczyły głównie położenia układu niskiego ciśnienia. W ty-
pach wydzielonych dla Regionu Grenlandzkiego zwykle były one położone nad
Skandynawią lub w bezpośrednim jej sąsiedztwie, natomiast w przypadku Regionu
Wyżu Azjatyckiego — w rejonie Islandii, chociaż w typie AET3z w części przypad-
ków Niżowi Islandzkiemu towarzyszył także Niż Skandynawski. W opisywanych ty-
pach cyrkulacji niższe wartości ciśnienia występowały w silnych i bardzo silnych
wyżach w Regionie Wyżu Azjatyckiego, a w przypadku typu AET4z zwykle wystę-
pował on raczej zimą, a nie jak w regionie I jesienią. Ostatni typ pola ciśnienia
(AET2z) występował głównie w grudniu i stanowił ponad 27% przypadków (tabe-
la 18). Podobnie jak w Regionie Grenlandzkim, ciśnienie w centrum Wyżu Azja-
tyckiego często miało wartość przekraczającą 1040 hPa, a 17.02.1991 r. osiągnęło
Ryc. 28. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Wyżu
Azjatyckiego (IIAE) w chłodnej połowie roku (X—III) w latach 1951—2010 — na poziomie
morza (SLP) oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 28. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Asian High re-
gion (IIAE) during the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010: At sea
level (SLP) and at 500 hPa
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1059,1 hPa. Analizowany typ pola ciśnienia był bardzo podobny do typu GT2z,
a jego cechą charakterystyczną była strefa podwyższonego ciśnienia, obejmująca
rozbudowany ku wschodowi Wyż Azorski oraz przesunięty na południe klin Wyżu
Azjatyckiego.
W przypadku Wyżu Azorskiego trzy z czterech wydzielonych typów rozkładu
pola ciśnienia wykazują podobieństwo do dwóch typów wydzielonych dla regionu I
(Wyżu Grenlandzkiego) i IIAE (Wyżu Azjatyckiego), natomiast najczęściej wystę-
pujący typ AWT1z (29,2% wszystkich dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami) towa-
rzyszył tylko wyżom azorskim (tabela 18). Opisywany typ AWT1z cechuje występo-
wanie bardzo silnych i niezbyt rozległych wyżów nad Grenlandią, Azją i Azorami
oraz bardzo wyraźny niż nad północną Skandynawią. Taki rozkład ciśnienia wystę-
pował głównie jesienią (w październiku — 5,7%; w listopadzie — 5,2%) i w marcu
(7,5% wszystkich przypadków). Wartości ciśnienia, jakie notuje się w rejonie wystę-
powania Wyżu Azorskiego, są zwykle znacznie niższe niż w silnych i bardzo silnych
wyżach azjatyckich czy grenlandzkich.
Najwyższa średnia dobowa wartość ciśnienia, jaka wystąpiła w półroczu chłod-
nym w Regionie Wyżu Azorskiego, związana była właśnie z opisywanym typem
cyrkulacji (AWT1z) i wynosiła 1053,4 hPa (28.01.2003). Ponadto jedynie temu typo-
wi towarzyszyły wartości ciśnienia powyżej 1050 hPa, a ciśnienie powyżej 1040 hPa
zanotowano w 62 z wszystkich 3278 dni z ciśnieniem 1030 hPa, jakie wystąpiły
w analizowanym regionie.
Drugi pod względem częstości występowania typ pola ciśnienia AWT2z (26,1%)
był bardzo podobny do drugiego typu wydzielonego zarówno w Regionie Grenlandz-
kim, jak i Azjatyckim, oznaczonego odpowiednio GT2z i AET2z (tabela 18, ryc. 24,
28 i 29, zał. 2). Zaznacza się w nim wyraźny wyż nad Grenlandią i klin wyżu znad
Azji, Wyż Azorski, dążący do połączenia się z Wyżem Azjatyckim, oraz dość głębo-
ki niż nad północną Skandynawią. Różnice między wydzielonymi typami dotyczyły
przede wszystkim intensywności Wyżu Azorskiego oraz Niżu Skandynawskiego.
W typie wyodrębnionym dla Regionu Wyżu Azorskiego (AET2z) niż nad Skandyna-
wią był bardzo głęboki, natomiast Wyż Azorski najsilniejszy, a powstały między
nimi gradient ciśnienia wymuszał bardzo silny przepływ zachodni. W omawianym
typie rozkładu pola ciśnienia najwyższe jego wartości notowano w regionie I
(Region Grenlandzki) i tam też znacznie częściej notowano ciśnienie 1050 hPa
i 1060 hPa. Jak już wcześniej wspomniano, znacznie niższe ciśnienie występowało
w Regionie Wyżu Azorskiego (najwyższe zanotowane tam to 1048,2 hPa w dniu
14.01.1983), a wartość 1040 hPa przekroczona została zaledwie 89 razy.
Ryc. 29. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Wyżu
Azorskiego (IIAW) w chłodnej połowie roku (X—III) w latach 1951—2010 — na poziomie
morza (SLP) oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 29. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Asian High re-
gion (IIAW) during the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010: At sea
level (SLP) and at 500 hPa

Dwa kolejne typy — AWT3z i AWT4z — łącznie stanowiły prawie połowę
wszystkich przypadków (44,8%), jednak ciśnienie było znacznie niższe i nie przekra-
czało 1050 hPa (AWT3z — 1046,3 hPa w dniu 5.02.1984, AWT4z — 1045,7 hPa
w dniu 27.01.1986). Typy te były podobne do typu GT3z oraz AET1z (ryc. 24, 28
i 29, zał. 2). W tym rozkładzie pola ciśnienia bardzo wyraźnie zarysowują się
wszystkie najważniejsze układy baryczne, a różnice między regionami były podobne
jak w przypadku typu AWT2z. Największy gradient ciśnienia między Wyżem Azor-
skim a Niżem Islandzkim był widoczny w dniach z silnymi i bardzo silnymi wyżami
występującymi w Regionie Wyżu Azorskiego (AWT3z i AWT4z), natomiast klin
Wyżu Azjatyckiego był najbardziej rozległy w typie GT3z wydzielonym dla Regionu
Grenlandzkiego.
Podobnie jak w Regionie Grenlandzkim (I), silne i bardzo silne wyże w Regio-
nie Wyżu Azjatyckiego (IIAE) i Azorskiego (IIAW) często były układami niskimi lub
średnimi, co potwierdza prawidłowości ich zasięgu pionowego opisywane w literatu-
rze (Degirmendžić 1998; Zarrin i in. 2010). W regionie IIAE do wyżów wysokich za-
liczały się jedynie niektóre wyże, w których ciśnienie wewnątrz układu przekraczało
1050 hPa (szczególnie w typie AET3z). W przypadku Wyżu Azorskiego większość
wyżów wysokich, które zazwyczaj były układami znacznie słabszymi niż w pozo-
stałych dwóch regionach, z wyjątkiem wyżów w typie AWT3z, należy zaliczyć do
układów wysokich.
Tabela 19. Tendencja zmian liczby dni z wydzielonymi typami cyrkulacji w wybranych regionach anty-
cyklonalnych w półroczu chłodnym (X—III) w latach 1951—2010
Table 19. Trend of change in the number of days with identified circulation types in selected anticyclo-
nic regions in the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010
Charakterystyki / Characteristics
Region
Grenlandzki (I)
Region Wy¿u
Azjatyckiego (IIAE)
Region Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Typ cyrkulacji / Circulation type GT1z AET3z —
Wartoœæ tendencji [liczba dni / 10 lat]
Tendency [number of days / 10 years] –2,36 –3,16 —
Typ cyrkulacji / Circulation type GT2z AET2z AWT2z
Wartoœæ tendencji [liczba dni / 10 lat]
Tendency [number of days / 10 years] 1,04 1,76 2,23
Typ cyrkulacji / Circulation type GT3z AET1z AWT3z AWT4z
Wartoœæ tendencji [liczba dni / 10 lat]
Tendency [number of days / 10 years] –1,69 –0,77 0,77 0,23
Typ cyrkulacji / Circulation type GT4z AET4z —
Wartoœæ tendencji [liczba dni / 10 lat]
Tendency [number of days / 10 years] –0,68 4,76* —
Typ cyrkulacji / Circulation type — — AWT1z
Wartoœæ tendencji [liczba dni / 10 lat]
Tendency [number of days / 10 years] — — –0,99
1,76 — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,05 / values statistically significant at p < 0.05;
4,76* — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,01 / values statistically significant at p < 0.01;
— typ nie wystêpuje w danym regionie / type does not exist in particular region.
Wieloletnie zmiany liczby dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami w wydzielo-
nych typach cyrkulacji wskazują na dość duże zróżnicowanie. Najbardziej zbliżony
wieloletni przebieg liczby dni z określonym typem pola ciśnienia widoczny jest
w przypadku wspólnego dla Regionu Grenlandzkiego i Regionu Wyżu Azjatyckiego
typu GT1z i AET3z. W obu regionach średnia liczba dni z tymi typami cyrkulacji była
podobna i wynosiła odpowiednio 25,4 dnia i 28,8 dnia, a tendencja zmian wskazuje
na silny spadek liczby analizowanych dni (–2,36 dnia / 10 lat i –3,16 / 10 lat; istotny
statystycznie na poziomie p < 0,05). Można także zauważyć występowanie trzech
okresów zwiększonej liczby wspomnianych typów oraz znaczną częstość ich pojawie-
nia się w sezonie 2009/2010 (tabela 19, ryc. 25, 30 i 31). W obu regionach najwięcej
opisywanych dni wystąpiło w pierwszych dwudziestu latach; wtedy to zanotowano aż
62 takie dni nad Grenlandią (w sezonie 1965/1966) oraz 100 dni w Regionie Wyżu
Azjatyckiego w sezonie 1968/1969.
Z kolei w podobnym dla wszystkich trzech regionów typie drugim (T2z) wyraź-
ny jest wzrost liczby dni z takim rozkładem ciśnienia. Wynosił on odpowiednio
1,04 dnia / 10 lat (nieistotny statystycznie) dla regionu I, 1,76 dnia / 10 lat w regionie
IIAE i 2,23 dnia / 10 lat w regionie IIAW (istotny na poziomie p < 0,05). Mimo że
podobieństwo zmian w poszczególnych latach nie jest zbyt duże, we wszystkich wy-
mienionych regionach zauważa się zmniejszoną liczbę dni z omawianym typem
przed 1970 r., nieco większą częstość ich występowania mniej więcej do końca
XX w. i jej spadek w ostatniej dekadzie wielolecia (tabela 19, ryc. 25, 30 i 31).
W Regionie Grenlandzkim i Wyżu Azjatyckiego liczba dni z tym typem cyrkulacji
jest dość duża (średnio 25,1 dnia oraz 36,9 dnia), a najwięcej takich dni zanotowano
w podobnym okresie, odpowiednio w sezonie 1974/1975 (43 dni) i 1967/1968
(60 dni). W trzecim regionie średnio występowało zaledwie 14,4 analizowanych dni
w ciągu roku, a najwięcej (52 dni) wystąpiło w chłodnym półroczu 1988/1989.
Wieloletni przebieg liczby dni z podobnym dla wszystkich regionów rozkładem
pola ciśnienia (GT3z, AET1z, AWT3z, AWT4z) jest już o wiele bardziej zróżnicowany.
W Regionie Grenlandzkim i Regionie Wyżu Azjatyckiego dni z takim typem cyrku-
lacji pojawiały się coraz rzadziej (ryc. 25 i 30). Spadek ten wynosił odpowiednio
–1,69 dnia / 10 lat i –0,77 dnia / 10 lat, chociaż tylko w przypadku Regionu Gren-
landzkiego jest on istotny statystycznie (p < 0,05). Natomiast w Regionie Wyżu
Azorskiego liczba tych dni (średnio około 12 rocznie, przy 21,5 dnia w regionie I
i 37,6 dnia w regionie IIAW) prawie nie zmieniała się w wieloleciu, a nawet nieco
wzrastała, chociaż nie jest to zmiana istotna statystycznie (ryc. 31).
Rozkład ciśnienia, w którym na południu badanego obszaru występuje strefa
wysokiego ciśnienia połączonego Wyżu Azorskiego i Azjatyckiego, jest wspólnym
typem Regionu Grenlandzkiego i Wyżu Azjatyckiego (GT4z i AET4z). Jednak wielo-
letnia zmienność liczby dni z takim typem pola ciśnienia zupełnie różni się dla obu
regionów (ryc. 25 i 30). Jak już wcześniej stwierdzono, w pierwszym przypadku
(w regionie I) zmiany są bardzo niewielkie i nieistotne statystycznie (średnia roczna
liczba takich dni to 20,8, a największa — 45). Natomiast roczna liczba dni z silny-
mi i bardzo silnymi wyżami w tym typie cyrkulacji w Regionie Wyżu Azjatyckie-
go (AET4z) do 1970 r. rzadko przekraczała 20, aby następnie znacznie wzrosnąć
Ryc. 30. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo sil-
nymi wyżami w Regionie Wyżu Azjatyckiego (IIAE) w półroczu chłodnym (X—III) w latach
1951—2010
Fig. 30. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in the
Asian High region (IIAE) in the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010
Ryc. 31. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo sil-
nymi wyżami w Regionie Wyżu Azorskiego (IIAW) w półroczu chłodnym (X—III) w latach
1951—2010
Fig. 31. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in
the Azores region (IIAW) in the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010

i utrzymywać się na średnim poziomie około 35 dni rocznie do końca wielolecia.
Najwięcej, bo 70 takich dni, wystąpiło w 1992/1993 r. W rezultacie wzrost ich licz-
by wyniósł 4,76 dnia / 10 lat i był istotny statystycznie na poziomie p < 0,01 (tabe-
la 19). Opisana rozbieżność trendów najprawdopodobniej wynika z bardzo wyraźne-
go zmniejszenia się liczby dni z silnymi wyżami, jakie charakteryzowało Region
Grenlandzki (I), i wzrostu liczby badanych układów w Regionie Wyżu Azjatyckiego
(IIAE). Zmiany te były bardzo charakterystyczne dla tych obszarów. Dotyczy to
głównie spadku liczby badanych dni nad Grenlandią, który zaznaczył się aż w trzech
z czterech wydzielonych dla tego regionu typów cyrkulacji.
W przypadku ostatniego z analizowanych typów pola ciśnienia, wydzielonego
dla Regionu Wyżu Azorskiego typu AWT1z, nie stwierdzono wyraźnych zmian liczby
dni, w których on występował (tabela 19, ryc. 31). Jednak można zauważyć, że do
1970 r. ich liczba była większa niż w latach późniejszych. W całym wieloleciu śred-
nia roczna liczba analizowanych dni wynosiła 16,1, chociaż w pierwszych dwudzie-
stu latach była wyższa i osiągała około 20 dni (z maksimum 36 dni w sezonach
1966/1967 i 1967/1968), a później około 14 dni.
W półroczu ciepłym (IV—IX), zarówno w Regionie Wyżu Azjatyckiego, jak
i Wyżu Azorskiego, rozkład pola ciśnienia związany z występowaniem silnych i bar-
dzo silnych wyżów różni się znacznie od typów wydzielonych dla Regionu Gren-
landzkiego. Duże różnice zaznaczyły się również między obu regionami.
Typy pola ciśnienia w dniach z silnymi i bardzo silnymi wyżami występującymi
w Regionie Wyżu Azjatyckiego (IIAE) wyróżniały ich położenie i intensywność
(ryc. 32, zał. 3). W przypadku opisanych wcześniej typów wydzielonych dla Regionu
Grenlandzkiego (ryc. 26, zał. 3) oraz typów dla Regionu Wyżu Azorskiego (ryc. 33,
zał. 3) Wyż Azjatycki występował jako słaby układ baryczny lub w postaci klina wy-
żowego. Natomiast w dniach, w których układ ten zaliczał się do silnych lub bardzo
silnych wyżów występujących w Regionie Azjatyckim, jego centrum zwykle przesu-
wało się nad Uralem w kierunku Europy i swoim zasięgiem obejmował on wschod-
nią Europę, a nawet Skandynawię. Towarzyszący mu Wyż Azorski zazwyczaj był
układem nieco słabszym, a jego centrum położone było na Atlantyku poniżej 40°N.
Kolejnymi ważnymi cechami wyróżniającymi wydzielone dla tego regionu (IIAE)
typy cyrkulacji są położenie rozległego niżu na Północnym Atlantyku oraz wartości
ciśnienia w Wyżu Grenlandzkim.
Biorąc pod uwagę wymienione wcześniej cechy, wydzielone typy pola ciśnienia
można podzielić na dwie pary. Pierwsza z nich to typ AET1c stanowiący 30,1%
wszystkich przypadków i AET3c, do którego należało 24,1% dni z silnymi i bardzo
silnymi wyżami w Regionie Wyżu Azjatyckiego (ryc. 32, zał. 3). W obu podanych
Ryc. 32. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Wyżu
Azjatyckiego (IIAE) w ciepłej połowie roku (IV—IX) w latach 1951—2010 — na poziomie
morza (SLP) oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 32. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Asian High re-
gion (IIAE) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010: At sea level
(SLP) and at 500 hPa

typach Wyż Azjatycki jest silnym i bardzo rozległym układem sięgającym aż po
Skandynawię (szczególnie w typie AET1c), natomiast centrum głębokiego układu ni-
skiego ciśnienia zlokalizowane jest na południe od Grenlandii. Typ AET3c różni się
od typu AET1c najwyższymi wartościami ciśnienia w Wyżu Grenlandzkim i w Wyżu
Azjatyckim. Jedynie w typie AET3c opisywane wartości ciśnienia przekroczyły
1050 hPa. Miało to miejsce na początku kwietnia 1966 r., kiedy w bardzo silnym
wyżu przez trzy dni (1—3 kwietnia) utrzymywało się ciśnienie wyższe niż 1050 hPa
(z maksimum 1054,3 hPa w dniu 2.04.1966). Nieco niższe wartości ciśnienia
(1040 hPa) występowały jeszcze 24 razy, podczas gdy w częściej występującym
typie AET1c takie wartości notowano jedynie w 20 dniach (najwyższe ciśnienie
1047,9 hPa wystąpiło 16.04.2003).
W pozostałych dwóch typach rozkładu pola ciśnienia, AET2c (25,7%) i AET4c
(20,1%), Wyż Azjatycki był bardziej przesunięty na południe, a centrum rozległego
niżu występowało na północny zachód (AET2c) lub północny wschód (AET4c) od
Skandynawii (ryc. 32, zał. 3). W typie AET2c powodowało to powstanie znacznego
gradientu ciśnienia i silnego przepływu zachodniego nad Europą. Typ AET4c wyróż-
niał się położeniem Wyżu Azorskiego, który szerokim klinem skierowany był na
północ, prawie łącząc się z Wyżem Grenlandzkim. W ten sposób nad Europą Za-
chodnią dominował przepływ powietrza o składowej północnej, natomiast nad środ-
kową i wschodnią częścią kontynentu dominował przepływ z południowego zachodu.
Wartości ciśnienia w Regionie Wyżu Azjatyckiego były podobne w obu typach. Naj-
wyższe z nich występowały w kwietniu i wynosiły 1047,9 hPa (7.04.1960) w typie
AET2c oraz 1048,5 hPa (1.04.1969) w typie AET4c, chociaż w ostatnim z nich warto-
ści przekraczające 1040 hPa notowano rzadziej niż w typie AET2c (odpowiednio 14
i 20 dni).
Należy również wspomnieć, że większość wyżów w Regionie Wyżu Azjatyckie-
go występowała w kwietniu (57,5% wszystkich przypadków półrocza ciepłego).
Również w poszczególnych typach kwietniowe wyże stanowiły największy odsetek
rozpatrywanych układów, stanowiąc 11,4—15,9% (wszystkich przypadków półrocza
ciepłego). Wyjątek stanowiły silne wyże występujące w typie AET2c, które częściej
notowano we wrześniu 11,9%. W typach AET1c i AET3c dość często występowały
one także w maju (odpowiednio 8,2% i 6,6%) i we wrześniu (5,8% i 1,9%), nato-
miast w typie AET4c — we wrześniu oraz maju (2,3% i 1,8%). W miesiącach letnich
tak silne wyże występowały sporadycznie, a w lipcu w ogóle nie były notowane.
Wśród typów cyrkulacji w dniach z silnymi i bardzo silnymi wyżami wystę-
pującymi w Regionie Wyżu Azorskiego również można wyróżnić dwie pary podob-
nego rozkładu pola ciśnienia: typy AWT1c i AWT3c, w których dominującym
układem jest Wyż Azorski obejmujący swoim zasięgiem Europę Zachodnią, a w ty-
Ryc. 33. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Wyżu
Azorskiego (IIAW) w ciepłej połowie roku (IV—IX) w latach 1951—2010 — na poziomie
morza (SLP) oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 33. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Azores region
(IIAW) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010: At sea level (SLP)
and at 500 hPa
pie AWT1c sięgający klinem nawet do Europy Wschodniej (ryc. 33, zał. 3). W obu
typach nie zauważa się występowania Wyżu Azjatyckiego ani wyraźniej zaznaczo-
nego wyżu nad Grenlandią, chociaż w typie AWT3c północne krańce badanego ob-
szaru pozostają pod wpływem strefy nieco podwyższonego ciśnienia, która klinem
sięga do Europy Wschodniej. W tym typie cyrkulacji nad Atlantykiem zaznacza się
również słaby Niż Islandzki, podczas gdy w typie AWT1c słaby ośrodek obniżonego
ciśnienia widoczny jest nad Grenlandią. Rozkład ciśnienia w typach AWT2c
i AWT4c jest podobny do ich odpowiedników w Regionie Wyżu Azjatyckiego.
W obu przypadkach zaznaczają się wszystkie trzy wyże: Grenlandzki, Azjatycki
i Azorski, oraz niż w pobliżu Skandynawii. Jednak w tym przypadku w dwóch
pierwszych wyżach wartości ciśnienia nie są zbyt wysokie, a silnym układem jest
Wyż Azorski.
Częstość występowania typów rozkładu ciśnienia wydzielonych dla Regionu
Wyżu Azorskiego wyróżnia się wśród dotychczas omówionych regionów. Najczęściej
występuje typ AWT1c, który stanowi aż 39,8% wszystkich przypadków, a jeżeli doda-
my do niego częstość typu AWT3c (20,4%), to przekraczają one 60% rozpatrywanych
dni. Częstość występowania typów AWT2c i AWT4c jest podobna do częstości wystę-
powania typu AWT3c i wynosi odpowiednio 21,8% i 18,0%. We wszystkich przypad-
kach wartości ciśnienia w Wyżu Azorskim nie były zbyt wysokie i sięgały od
1040,7 hPa (25.05.1956) w typie AWT1c do 1041,2 hPa (14.05.1962) w typie AWT4c,
a wartość 1040 hPa została przekroczona zaledwie 7 razy.
W przebiegu rocznym analizowane wyże najczęściej pojawiały się w kwietniu
(22,6% wszystkich przypadków), ale niewiele mniej liczne były wyże z maja, czerw-
ca i lipca (19,1—20,4%). Natomiast w sierpniu i wrześniu występowało tylko po
około 9% badanych układów. Wśród wydzielonych wyróżniał się typ AWT1c poja-
wiający się najczęściej w lipcu (18,7%), czerwcu (12,5%) oraz sierpniu (6,1%). Po-
zostałe typy najczęściej występowały w kwietniu lub maju (5,3—8,7%), a typ AWT2c
— w kwietniu i wrześniu (odpowiednio 6,7% i 6,4%).
Podobnie jak w chłodnej połowie roku, w półroczu ciepłym silne i bardzo silne
wyże występujące w Regionie Wyżu Azjatyckiego i Azorskiego były układami niski-
mi lub średnimi. Jedynie w przypadku Wyżu Azorskiego typu AWT4c pojawiały się
Tabela 20. Tendencja zmian liczby dni z wydzielonymi typami cyrkulacji [liczba dni / 10 lat] w wybra-
nych regionach antycyklonalnych w półroczu ciepłym (IV—IX) w latach 1951—2010
Table 20. Trend of change in the number of days with identified circulation types [number of days / 10
years] in selected anticyclonic regions in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the pe-
riod 1951—2010
Typ cyrkulacji /
Circulation type
Region Grenlandzki (I)
Region Wy¿u
Azjatyckiego (IIAE)
Region Wy¿u
Azorskiego (IIAE)
T1
T2
T3
T4
–0,41
–0,97
–0,14
–0,49
–0,11*
–0,19*
–0,15*
–0,62*
–1,23*
–0,90*
–0,05*
–0,28*
–0,97 — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,05 / values statistically significant at p < 0.05;
–0,90* — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,01 / values statistically significant at p < 0.01.
Ryc. 34. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo sil-
nymi wyżami w Regionie Wyżu Azjatyckiego (IIAE) w półroczu ciepłym (IV—IX) w latach
1951—2010
Fig. 34. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in the
Asian High region (IIAE) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010
układy wysokie. W obu rozpatrywanych regionach antycyklonalnych (Azjatyckim
i Azorskim) wieloletnie zmiany liczby dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami wystę-
pującymi podczas poszczególnych typów pól ciśnienia były niewielkie i z reguły
nieistotne statystycznie (tabela 20). Najbardziej wyrównany przebieg liczby bada-
nych dni cechował Region Wyżu Azjatyckiego (ryc. 34). Średnia roczna liczba ana-
lizowanych dni wahała się od 3,6 w typie AET4c do 5,5 w typie AET1c, podczas gdy
wartości maksymalne wynosiły 15 dni w typach AET1c i AET3c (odpowiednio w la-
tach: 2003, 1977 i 1979) oraz 11 dni w typie AET4c w 2005 r. W trzech z wyróżnio-
nych typów liczba dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami wzrastała, a tylko w typie
AET3c stwierdzono niewielki ich spadek w wieloleciu. Opisywane zmiany zwykle
zachodziły stopniowo. Wyraźnie mniejszą liczbę opisywanych dni zauważa się tylko
na początku wielolecia oraz po 2006 r. w typie AET4c, a także (słabiej zarysowaną)
w środkowym jego okresie w typie AET1c. Warto także dodać, że wzrost liczby ba-
danych dni w typie AET4c był istotny statystycznie i wynosił 0,62 dnia na 10 lat
(p < 0,01). W typie AET2c więcej badanych wyżów występowało po 1980 r., chociaż
większe zmiany z roku na rok oraz największą liczbę (15 dni w 1977 r.) tych
układów obserwowano w pierwszej połowie wielolecia.
W Regionie Wyżu Azorskiego wyraźne zmiany widoczne są w typie AWT1c
i AWT2c, natomiast w pozostałych dwóch przypadkach częstość występowania silnych
i bardzo silnych wyżów nie wykazuje tendencji istotnych statystycznie, a nawet trudno
wskazać dłuższe okresy zwiększonej lub mniejszej ich liczby (ryc. 35). W typach,
w których opisywane zmiany były największe (i istotne statystycznie), spadek (w ty-
pie AWT1c) i wzrost (w typie AWT2c) liczby analizowanych dni wynosił odpowiednio
–1,23 dnia i 0,90 dnia / 10 lat (p < 0,05 i p < 0,01). Średnia liczba badanych dni była
podobna w trzech z czterech typów (AWT2c — AWT4c) i wahała się od 6,5 dnia w ty-
pie AWT4c (najwyższa wystąpiła w 1991 r. i wynosiła 24 dni) do 8,0 w typie AWT2c
(z najwyższą 22 dni w 2008 r.). W najczęściej występującym typie AWT1c (39,8%)
średnia roczna liczba rozpatrywanych dni była znacznie wyższa (14,3 dnia), a najwię-
cej analizowanych wyżów (35 dni) wystąpiło w 1956 r. W typie o najbardziej wyrów-
nanym przebiegu (AWT3c) średnia liczba badanych dni wynosiła 7,4 dnia, a najwięcej
silnych i bardzo silnych wyżów notowano w latach 1972 i 2002 — 19 dni.
Rozpatrując występowanie wydzielonych typów pola ciśnienia zarówno w Regio-
nie Wyżu Azjatyckiego (IIAE), jak i Azorskiego (IIAW), należy pamiętać, że analizo-
wano wyjątkowo silne układy baryczne. Oznacza to, że nie oddają one w pełni
wszystkich cech przestrzennej i wieloletniej zmienności wyżów występujących w obu
regionach. Można jednak zauważyć, że niektóre zmiany są zbieżne z wynikami
otrzymanymi przez innych badaczy, np. zmiany położenia Wyżu Azorskiego, który
w chłodnej porze roku przesuwa się w kierunku północno-wschodnim, aby latem
zbliżyć się do wschodnich wybrzeży Stanów Zjednoczonych (Davis i in. 1997; Kat-
soulis i in. 1998). Podobne są tendencje niektórych zmian wieloletnich, które po-
twierdzają spadek liczby sytuacji blokujących na Atlantyku i w pobliżu Wysp Bry-
tyjskich zwłaszcza w ciepłej połowie roku (AWT1z i AWT1c) oraz wzrost częstości
występowania wyżów w zachodniej i środkowej Europie (AWT2z i AWT2c), któremu
towarzyszy zwiększenie częstości przepływu południkowego (Davis i in. 1997).
Ryc. 35. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo sil-
nymi wyżami w Regionie Wyżu Azorskiego (IIAW) w półroczu ciepłym (IV—IX) w latach
1951—2010
Fig. 35. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in
the Azores region (IIAW) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010
W przypadku typów wydzielonych dla Regionu Wyżu Azjatyckiego (IIAE) mogą one
w pewnym stopniu potwierdzić spadkową tendencję pojawiania się klinów Wyżu
Syberyjskiego nad Skandynawią (AET1z i AET1c) oraz — co jest znacznie bardziej
zauważalne — wzrost częstości występowania klinów wspomnianego wyżu nad
Bałkanami (AET2z, AET4z i AET4c; Degirmendžić 1998). Trudno natomiast dostrzec
obserwowany od lat 70. minionego wieku (według niektórych autorów, dopiero od
1980 r.) spadek ciśnienia w Wyżu Azjatyckim (Sahsamanoglou i in. 1991; Gong
i Ho 2002; Panagiotopoulos i in. 2005). Brak wyraźnych zmian (poza typem AET4c)
w ciepłej połowie roku odzwierciedla natomiast zmianę cyrkulacji nad Azją (zanik
Wyżu Azjatyckiego) oraz ogólnie małą liczbę najsilniejszych przypadków tego
układu barycznego (Jones i Cohen 2011).
Występowanie wysokich wartości ciśnienia w dwóch kolejnych regionach:
Islandzkim (IIIA) i Południowym (IV), związane jest z silnymi i bardzo silnymi
wyżami w obszarach sąsiednich. W przypadku Regionu Islandzkiego są to zwykle
wyże nad Grenlandią lub Skandynawią, które swoim zasięgiem obejmują obszar roz-
ciągający się między Islandią, Skandynawią a Svalbardem. Jedynie w sporadycznych
przypadkach Wyż Grenlandzki oddziałuje również na obszar położony na południe
od wyspy. Z tego powodu ilekroć będzie mowa o Regionie Islandzkim, będzie to
oznaczało pierwszy ze wspomnianych obszarów (od Islandii do Svalbardu).
W półroczu chłodnym w Regionie Islandzkim wysokie wartości ciśnienia noto-
wane są najczęściej (33,7% wszystkich przypadków) w sytuacji, w której bardzo sil-
ne wyże występują nad Grenlandią (typ IT1z; ryc. 36, zał. 4). W takich dniach
wpływ Wyżu Grenlandzkiego sięgał daleko na wschód, obejmując swoim zasięgiem
również znaczną część Regionu Islandzkiego. Pozostała część sektora euroatlantyc-
kiego była pod wpływem rozległego niżu znad Atlantyku oraz słabego klina wy-
żowego znad Azji. Właśnie w tego typu sytuacji barycznej wystąpiła najwyższa
średnia dobowa wartość ciśnienia w tym regionie, wynosząca 1049,0 hPa
(26.02.1962). W pozostałych 400 rozpatrywanych dniach wartości ciśnienia nie na-
leżały do najwyższych i zaledwie 40 razy były równe lub przekroczyły wartość
1040 hPa, a 148 razy były wyższe lub równe 1035 hPa. Dni z takim rozkładem pola
ciśnienia pojawiały się najczęściej w marcu (11,8%) oraz, prawie dwukrotnie rza-
dziej, w lutym i listopadzie (6,9% i 5,2%).
Ryc. 36. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Islandzkim
(IIIA) w chłodnej połowie roku (X—III) w latach 1951—2010 — na poziomie morza (SLP)
oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 36. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Icelandic region
(IIIA) during the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010: At sea level
(SLP) and at 500 hPa


Pozostałe trzy typy sytuacji barycznych występowały z podobną częstością
(19,9—24,2%). We wszystkich widoczny jest ośrodek niskiego ciśnienia z centrum
na południe od Grenlandii. Jednak jego oddziaływanie ogranicza się przeważnie do
Atlantyku. W typach IT2z i IT4z występowanie wysokich wartości ciśnienia w Re-
gionie Islandzkim spowodowane jest oddziaływaniem wyżu znad Skandynawii. Ten
tak charakterystyczny typ cyrkulacji (lub bardzo do niego podobny) pojawia się tak-
że w klasyfikacjach pola ciśnienia innych autorów i zwany jest typem skandynaw-
skim (Wibig 2001; Guentchev i Winkler 2010), co oznacza, że stanowi bardzo ważną
cechę cyrkulacji nad Europą. W typie IT2z jego centrum położone jest nad Półwy-
spem Kolskim, a sam układ obejmuje znaczny obszar Europy Północnej i Wschod-
niej. W typie IT4z centrum opisywanego układu przesunięte jest nad południową
część Półwyspu Skandynawskiego, a wąska strefa podwyższonego ciśnienia rozciąga
się od sąsiadującej ze Skandynawią części Atlantyku, przez kraje nadbałtyckie, Rosję
i łączy się z ośrodkiem wysokiego ciśnienia nad Azją. Oba typy najczęściej wystę-
pują zimą, a IT4z również w marcu (4,5—6,6%). Najwyższe wartości ciśnienia wy-
nosiły 1046,5 hPa (15.12.1966) w typie IT2z i 1045,1 hPa (2.01.1955) w typie IT4z,
a dni z ciśnieniem równym lub wyższym niż 1040 hPa wystąpiły odpowiednio 29
i 20 razy (na niecałe 300 przypadków w każdym z typów). W typie IT3z, w którym
najwyższe ciśnienie wynosiło 1046,2 hPa (25.02.2006), wysokie wartości ciśnienia
w Regionie Islandzkim były związane z bardzo silnym i rozległym Wyżem Gren-
landzkim. Jednak, w przeciwieństwie do nieco podobnego typu IT1z, jego klin był
skierowany na południowy wschód, sięgając do Wysp Brytyjskich, a nad Morzem
Barentsa rozbudował się głęboki układ niskiego ciśnienia.
W ciepłej połowie roku wartości ciśnienia w Regionie Islandzkim były jeszcze
niższe; w 732 dniach z ciśnieniem 1030 hPa zaledwie w 18 (od 1 w typie IT2c do
9 w typie IT3c) było ono równe lub wyższe niż 1040 hPa. W poszczególnych typach
pola ciśnienia najwyższe średnie dobowe wartości ciśnienia osiągały od 1041,4 hPa
(24.05.1957) w typie IT1c do 1046,1 hPa (21.04.1995) w typie IT4c. W dwóch
pierwszych typach (IT1c i IT2c) rozkład pola ciśnienia jest bardzo podobny (ryc. 37,
zał. 5). Centrum rozległych, silnych i bardzo silnych wyżów występowało nad
północnym Atlantykiem (IT1c) lub nad północną częścią Skandynawii (IT2c). Ich
wpływ sięgał aż nad Grenlandię i Europę Północną. W obu typach dość wyraźnie
zaznaczał się również Wyż Azorski, a pomiędzy nimi, na Atlantyku, występował
układ niskiego ciśnienia. Rozpatrywane typy przypominają IT2z i IT4z występujące
w chłodnej porze roku. Jednak w tym przypadku nad Grenlandią panuje strefa ob-
niżonego ciśnienia. Odwrotny rozkład pola ciśnienia przedstawia typ IT4c, w którym
wysokie wartości ciśnienia notowane są w obszarze obejmującym Grenlandię i Islan-
dię, a centrum niskiego ciśnienia występuje na wschód od Skandynawii (podobnie
Ryc. 37. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Islandzkim
(IIIA) w ciepłej połowie roku (IV—IX) w latach 1951—2010 — na poziomie morza (SLP)
oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 37. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Icelandic region
(IIIA) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010: At sea level (SLP)
and at 500 hPa
jak w typie IT3z). Takie dwubiegunowe zróżnicowanie ciśnienia między Grenlandią
a Skandynawią często jest opisywane w literaturze (Fil i Dubus 2005), ponieważ po-
woduje silny przepływ południkowy i znacząco wpływa na kształtowanie się pogody
w tej części badanego obszaru. Z kolei typ IT3c wyróżniał się podziałem całego sek-
tora na część północną, w której na północ od 70°N rozciągała się strefa wysokiego
ciśnienia z dwoma centrami położonymi nad Grenlandią, i na północny wschód od
Svalbardu oraz na południe od niej położoną strefą niskiego ciśnienia z centrum
obejmującym część Atlantyku i Europy Zachodniej. Najbardziej południowe rejony
badanego obszaru pozostawały pod wpływem niezbyt silnego Wyżu Azorskiego oraz
strefy niskiego ciśnienia nad Afryką.
Opisane typy sytuacji barycznych najczęściej są charakterystyczne dla kwietnia
(IT3c — 13,1%) lub maja (IT1c — 13,1%, IT2c — 10,1%, i IT4c — 10,1%), w któ-
rych w sumie wystąpiło odpowiednio 36,7% i 42,1% wszystkich przypadków. Warto
jednak wspomnieć, że typ IT1c często występował również w czerwcu (6,0%), nato-
miast rzadko pojawiał się w kwietniu (2,2%). Dodać także należy, że w przeciwień-
stwie do wyżów występujących we wcześniej opisanych regionach, silne i bardzo sil-
ne wyże kształtujące warunki pogodowe Regionu Islandzkiego zwykle są układami
średnimi, a dość często nawet wysokimi.
Wieloletnie zmiany liczby dni z poszczególnymi typami sytuacji barycznych,
którym towarzyszyły silne i bardzo silne wyże, nie wskazują, aby w regionie tym za-
chodziły jakieś znaczące zmiany. Co prawda w półroczu chłodnym pod koniec anali-
zowanego wielolecia w trzech typach zauważa się nieco mniejszą częstość pojawia-
nia się rozpatrywanych dni, ale jedynie w typie IT1z jest to spadek istotny
statystycznie (p < 0,05), który wyniósł 1,03 dnia / 10 lat (tabela 21, ryc. 38). Jedynym
typem, w którym stwierdzono wzrost liczby badanych dni, jest typ IT4z. Jednak
wzrost ten jest głównie wynikiem niewielkiej liczby tego typu sytuacji barycznych
Tabela 21. Tendencja zmian liczby dni z wydzielonymi typami cyrkulacji [liczba dni / 10 lat] w Regio-
nie Islandzkim (IIIA) w latach 1951—2010
Table 21. Trend of change in the number of days with identified circulation types [number of days / 10
years] in the Icelandic region (IIIA) in the period 1951—2010
Typ cyrkulacji /
Circulation types
Region Islandzki (IIIA)
X—III
IT1z
IT2z
IT3z
IT4z
–1,03
–0,32
–0,35
–0,36
IV—IX
IT1c
IT2c
IT3c
IT4c
–0,13
–0,17
–0,08
–0,27
–1,03 — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,05 / values sta-
tistically significant at p < 0.05.
Ryc. 38. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo silnymi
wyżami w Regionie Islandzkim (IIIA) w chłodnej połowie roku (X—III) w latach 1951—2010
Fig. 38. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in the
Icelandic region (IIIA) during the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010
Ryc. 39. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo silny-
mi wyżami w Regionie Islandzkim (IIIA) w półroczu ciepłym (IV—IX) w latach 1951—2010
Fig. 39. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in
the Icelandic region (IIIA) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010
występujących przed 1970 r. W późniejszych latach liczba analizowanych dni utrzy-
mywała się na podobnym poziomie, z reguły nieprzekraczającym 10 dni (średnio
około 4 dni w roku), i jedynie w sezonie 1995/1996 zanotowano ich aż 20.
W typach IT1z, IT2z oraz IT3z (średnia roczna liczba dni wahała się od 4,4 dnia
w typie IT3z do 6,3 dnia w typie IT1z) można natomiast zauważyć tendencję zmian
podobną do wieloletniej zmienności występowania ogólnej liczby silnych i bardzo
silnych wyżów w tym regionie (ryc. 20, rozdział 4). Cechą charakterystyczną opisy-
wanych zmian jest większa liczba badanych układów występujących przed 1970 r.
Ponowny, chociaż znacznie mniejszy, wzrost ich częstości miał miejsce w latach
1976—1986, a od 1990 r. liczba badanych układów dość wyraźnie maleje. Jest to
szczególnie dobrze widoczne w typach IT1z i IT3z związanych z występowaniem
Wyżu Grenlandzkiego.
W ciepłej połowie roku analizowane zmiany są jeszcze mniejsze i nieistotne sta-
tystycznie (tabela 21). Średnia roczna liczba badanych dni wahała się od 2,8 w typie
IT4c do 3,3 w typie IT1c. W typach IT2c i IT3c regularnie występowały kilkuletnie
okresy z większą liczbą rozpatrywanych dni (ryc. 39). W typie IT3c ich zmienność
z roku na rok jest nieco większa niż w typie IT2c i aż trzykrotnie wystąpiło ponad
12 takich dni w roku. Jednak w obu typach nie można stwierdzić wyraźnej zmiany
wieloletniej. Zmiany liczby dni z typem rozkładu pola ciśnienia IT1c i IT4c są
podobne do tych, jakie występowały w półroczu chłodnym, chociaż ich liczba jest
mniejsza niż w drugiej połowie roku.
Ostatni z rozpatrywanych regionów obejmuje południowy pas badanego obszaru,
w którego skład wchodzą: część Atlantyku, Afryka Północna, południowe obrzeża
Europy, Półwysep Arabski i fragment południowej Azji. Jak już wcześniej wspo-
mniano, występowanie silnych i bardzo silnych wyżów w Regionie Południowym
(IV) związane jest przede wszystkim z silnymi układami antycyklonalnymi w rejonie
Azorów oraz Wyżu Azjatyckiego. Z tego powodu większość wyróżnionych typów
sytuacji barycznych jest podobna do wcześniej opisanych typów występujących
w Regionie Wyżu Azorskiego (IIAW) i Azjatyckiego (IIAE). Należy również przypo-
mnieć, że wysokie wartości ciśnienia w analizowanym regionie pojawiają się najczę-
ściej w obszarze występowania Wyżu Azorskiego i Morza Śródziemnego.
W półroczu chłodnym trzy z czterech wydzielonych typów pojawiły się z po-
dobną częstością (od 26,0% w typie PT3z do 27,8% w typie PT1z) i przypominają
typy wydzielone w innych regionach. Typy PT1z i PT3z były podobne odpowiednio
do typów AET4z i AET2z występujących w Regionie Wyżu Azjatyckiego (ryc. 28
i 40, zał. 2 i 4). W obu przypadkach na południu sektora euroatlantyckiego roz-
ciągała się strefa podwyższonego ciśnienia, a na północnym Atlantyku, na północny

zachód od Skandynawii, rozległy układ niżowy. Tego rodzaju rozkład ciśnienia wy-
stępował najczęściej w zimie (5,4—9,9% w typie PT1z i 6,8—8,7% w typie PT3z)
z maksimum częstości w styczniu. Typ PT2z charakteryzował się występowaniem
silnego Wyżu Azorskiego i Azjatyckiego oraz głębokim Niżem Islandzkim. Podobny
był do typu AET2z w Regionie Wyżu Azorskiego (ryc. 29 i 40, zał. 2 i 4). Podobnie
jak typ AET2z, występował głównie zimą, ale dość często pojawiał się również na
początku wiosny (4,6—8,5%; w marcu — 4,9%). Najmniejsze podobieństwo do wy-
dzielonych wcześniej sytuacji barycznych wykazuje najrzadziej występujący typ
PT4z (20,1%; ryc. 40, zał. 4). W tym przypadku najsilniejszymi układami wysokie-
go ciśnienia były głównie wyż nad Grenlandią oraz Wyż Azjatycki. Ten drugi roz-
ciągał się w postaci rozległego klina, obejmując Europę Wschodnią, Środkową
i częściowo Zachodnią w strefie od 40°N do 60°N. Wyż Azorski był bardzo słabo
zaznaczony, a na Atlantyku, na południe od Grenlandii, oraz nad Morzem Barentsa
rozciągała się strefa niskiego ciśnienia związana z Niżem Islandzkim (ryc. 40,
zał. 4). Analizowany typ pola ciśnienia (PT4z) występuje zwykle od listopada do lu-
tego (3,8—5,1%), chociaż najczęściej w grudniu i styczniu (5,0—5,1%). Roczny
rozkład częstości pojawiania się wymienionych typów pola ciśnienia nawiązuje do
rocznego przebiegu występowania wszystkich antycyklonów pojawiających się w po-
łudniowej Europie (Godev 1971). Najczęściej też jest wynikiem wkraczania na ten
obszar Wyżu Azorskiego lub klina Wyżu Azjatyckiego (Godev 1971; Degirmendžić
1998; Jones i Cohen 2011; Iqbal i in. 2013). Nie mniej ważne są także wyże po-
wstające w granicach Regionu Południowego (IV), czemu sprzyja zróżnicowana oro-
grafia oraz ogólna cyrkulacja atmosfery w tym rejonie. Do obszarów o zwiększonej
częstości takich wyżów należą przede wszystkim: Hiszpania, Alpy, Półwysep
Bałkański, rejon wokół Morza Czarnego, a także Zatoka Genueńska czy zatoka
Syrta (Godev 1971; Katsoulis i in. 1998).
We wszystkich opisanych przypadkach wartości ciśnienia w Regionie Południo-
wym są najniższe spośród omawianych regionów. Najwyższe średnie dobowe wartości
w poszczególnych typach wynosiły odpowiednio: PT1z — 1044,1 hPa (16.03.1990),
PT2z — 1040,7 hPa (12.02.1981), PT3z — 1041,3 hPa (10.12.1980) i PT4z —
1041,4 hPa (24.12.1963). Ponadto w regionie tym (IV) wartości równe lub wyższe niż
1040 hPa wystąpiły w sumie 20 razy. 12 dni odnotowano w typie PT1z i 2—3 w po-
zostałych typach cyrkulacji.
W ciepłej połowie roku występowanie silnych i bardzo silnych wyżów związane
jest głównie z dwoma typami sytuacji barycznych (PT1c i PT2c). Liczba dni z wy-
dzielonymi typami stanowi w sumie 68,9% wszystkich analizowanych przypadków
(PT1c — 36,2% i PT2c — 32,7%). Oba wymienione typy przypominają rozkład ciś-
Ryc. 40. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Południo-
wym (IV) w chłodnej połowie roku (X—III) w latach 1951—2010 — na poziomie morza
(SLP) oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 40. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Southern region
(IV) during the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010: At sea level
(SLP) and at 500 hPa

nienia charakterystyczny dla Regionu Wyżu Azorskiego (IIAW), w którym występuje
jeden silny układ antycyklonalny — Wyż Azorski, a pozostała część rozpatrywane-
go obszaru znajduje się pod wpływem niskiego ciśnienia. I tak typ PT1c odpowiada
typowi AWT3c, a typ PT2c typowi AWT1c (ryc. 33 i 41, zał. 3 i 5). Badane typy
rozkładu pola ciśnienia (PT1c i PT2c) różnią się przede wszystkim czasem występo-
wania. Typ PT1c pojawia się głównie w maju (18,9%) i kwietniu (13,3%), a czasami
także w czerwcu (4,1%). Natomiast typ PT2c występuje przeważnie w czerwcu
(18,9%) oraz w lipcu (7,7%). Trzeci typ PT3c również nieco przypomina wydzielo-
ny już wcześniej w Regionie Wyżu Azorskiego typ AWT2c. W tym typie cyrkulacji
rozciągnięta strefa wysokiego ciśnienia sięga od Atlantyku przez Europę Zachodnią
i Środkową aż do Europy Wschodniej. Równocześnie na północ i południe od tego
rejonu występują strefy obniżonego ciśnienia (ryc. 41, zał. 5). Charakterystyczną
cechą tego rozkładu ciśnienia jest jego występowanie w kwietniu (14,3%) i spora-
dyczne pojawianie się w maju (2,6%) oraz we wrześniu (1,0%). Ostatni typ PT4c
najbardziej przypomina typ AET2c wydzielony dla Regionu Wyżu Azjatyckiego.
W tym typie pola ciśnienia dwóm silnym Wyżom Azorskiemu i Azjatyckiemu towa-
rzyszy głęboki Niż Islandzki i nieco podwyższone ciśnienie nad Grenlandią, a jego
cechą charakterystyczną jest fakt, że wszystkie przypadki tego rozkładu (13,3%)
miały miejsce w kwietniu. Najwyższe wartości ciśnienia, jakie występowały w Re-
gionie Południowym, były jeszcze niższe niż w chłodnej połowie roku. Tylko raz,
19 maja 1969 r., przekroczyły 1035 hPa (1035,1 hPa) i związane były z typem
PT1c. W pozostałych przypadkach było to odpowiednio: PT2c — 1034,1 hPa
(23.05.1969), PT3c — 1034,2 hPa (7.04.1960) oraz PT4c — 1034,4 hPa (3.04.1962).
Warto także dodać, że wszystkie układy wysokiego ciśnienia kształtujące pogodę
w Regionie Południowym były układami niskimi lub, w rejonie występowania Wyżu
Azorskiego, średnimi.
Opisana w rozdziale 4. wieloletnia zmienność występowania silnych i bardzo sil-
nych wyżów w Regionie Południowym (ryc. 20 i 21) znajduje swoje potwierdzenie
w zmianach częstości występowania poszczególnych typów pola ciśnienia, z którymi
te wyże są związane. W półroczu chłodnym roczna liczba dni z poszczególnymi ty-
pami rozkładu pola ciśnienia wyraźnie wzrastała w typach PT1z, PT2z i PT3z (tabe-
la 22, ryc. 42). Średnie roczne liczby analizowanych dni były podobne i wahały się
od 11,1 dnia w typie PT2z do 11,9 dnia w typie PT1z. W typach PT1z i PT2z widocz-
ny wzrost częstości występowania liczby badanych dni nastąpił po 1970 r., a nieco
mniejszy — pod koniec lat 80. ubiegłego wieku. W przypadku typu PT3z wzrost ten
widoczny jest dopiero od końca lat 70., jednak tendencja zmian jest największa
i wynosi 2,0 dni / 10 lat (p < 0,01), podczas gdy dla typu PT1z 1,7 dnia / 10 lat, a dla
typu PT2z 1,2 dnia / 10 lat (p < 0,05). Warto jednak podkreślić, że w typie PT1z
Ryc. 41. Typy rozkładu ciśnienia w dniach z silnymi lub bardzo silnymi wyżami w Regionie Południo-
wym (IV) w ciepłej połowie roku (IV—IX) w latach 1951—2010 — na poziomie morza
(SLP) oraz na powierzchni izobarycznej 500 hPa
Fig. 41. Types of pressure distribution on days with strong or very strong highs in the Southern region
(IV) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010: At sea level (SLP)
and at 500 hPa
Ryc. 42. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo silnymi
wyżami w Regionie Południowym (IV) w półroczu chłodnym (X—III) w latach 1951—2010
Fig. 42. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in
the Southern region (IV) in the cool half of the year (Oct.—Mar.) in the period 1951—2010
Ryc. 43. Liczba dni z wydzielonymi typami cyrkulacji występującymi w dniach z silnymi i bardzo silny-
mi wyżami w Regionie Południowym (IV) w półroczu ciepłym (IV—IX) w latach 1951—2010
Fig. 43. Number of days with specific circulation types on days with strong and very strong highs in
the Southern region (IV) in the warm half of the year (Apr.—Sep.) in the period 1951—2010
wzrost liczby rozpatrywanych dni po 1980 r. był najbardziej wyraźny (trzykrotnie
roczna liczba dni z tym typem osiągnęła lub przekroczyła 40), a większe tempo
zmian w regionie PT3z związane jest z mniejszą liczbą badanych dni na początku
wielolecia. Stwierdzony wzrost liczby dni ze wspomnianymi typami pola ciśnienia
(PT1z, PT2z i PT3z) potwierdza wyniki badań dotyczących zmian wartości ciśnienia
występującego w rozpatrywanym regionie, a zarazem w najważniejszych wyżach
kształtujących klimat tego obszaru (Sahsamanoglou i in. 1991; Iqbal i in. 2013). Po-
dejrzewa się, że zachodzące w ostatnich dekadach zmiany wartości oraz przestrzen-
nego rozkładu ciśnienia są rezultatem zmian ogólnej cyrkulacji atmosfery, która
w tym regionie przejawia się w przesunięciu komórki Hadleya ku biegunom (Mitas
i Clement 2006). Tak charakterystycznych zmian nie zauważa się w typie PT4z.
I chociaż także w tym przypadku można dostrzec niewielki wzrost opisywanych
wartości, nie jest on istotny statystycznie, a analizowana liczba dni na początku i na
końcu wielolecia pozostała na poziomie podobnym do średniej rocznej (8,7 dnia).
W ciepłej połowie roku nie stwierdzono zmian liczby dni z silnymi i bardzo sil-
nymi wyżami w żadnym z wydzielonych typów sytuacji barycznych (tabela 22,
ryc. 43). Jedyną wspólną cechą wieloletniego przebiegu opisywanych dni był spadek
ich częstości w pierwszej dekadzie XXI w. Ponadto w dwóch pierwszych typach
(PT1l i PT2l) średnia roczna liczba badanych dni była zbliżona i wynosiła 1,1 dnia
w typie PT2l i 1,2 dnia w typie PT1l. Natomiast w typach PT3l i PT4l stanowiło to
odpowiednio 0,6 i 0,4 dnia rocznie, przy czym w ostatnim typie takie dni notowane
były tylko w dziesięciu latach, w sumie zaś w całym wieloleciu wystąpiło ich jedy-
nie 30.
Tabela 22. Tendencja zmian liczby dni z wydzielonymi typami cyrkulacji [liczba dni / 10 lat] w Regio-
nie Południowym (IV) w latach 1951—2010
Table 22. Trend of change in the number of days with identified circulation types [number of days / 10
years] in the Southern (IV) region in the period 1951—2010
Typ cyrkulacji /
Circulation types
Region Po³udniowy (IV)
X—III
PT1z
PT2z
PT3z
PT4z
1,69*
1,16*
2,03*
0,68*
IV—IX
PT1c
PT2c
PT3c
PT4c
–00,001
–0,12
–0,06
–0,05
–1,03 — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,05 / values sta-
tistically significant at p < 0.05;
1,69* — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,01 / values sta-
tistically significant at p < 0.01.
Opisane w niniejszym rozdziale typy rozkładu pola ciśnienia cechuje duża róż-
norodność w zależności od regionu, dla którego zostały wydzielone. Jednocześnie
zauważa się, że charakterystyka każdego z nich opiera się na położeniu i intensyw-
ności najważniejszych układów wysokiego ciśnienia (Wyżu Grenlandzkiego, Azja-
tyckiego i Azorskiego) oraz na rozmieszczeniu układów niskiego ciśnienia na Atlan-
tyku. Stwierdzono także, że można wskazać kilka typów, które są wspólne dla
dwóch lub trzech regionów. Zazwyczaj różnią się one przede wszystkim częstością
występowania i wartościami ciśnienia w centrum układów sterujących. Największe
podobieństwa cechują regiony związane z występowaniem trzech najsilniejszych
układów wyżowych badanego sektora (Wyżu Azorkiego, Azjatyckiego i Grenlandz-
kiego). Jednak także w Regionie Południowym (IV) zauważa się pewne podobień-
stwa do Regionu Wyżu Azorskiego (IIAE) i Azjatyckiego (IIAW). Najbardziej wyróż-
niającym się regionem jest Region Islandzki (IIIA), w którym wysokie wartości
ciśnienia występują jedynie wyjątkowo. Wydzielone typy pola ciśnienia często są po-
dobne do wyodrębnionych przez innych autorów ogólnych typów cyrkulacji wystę-
pujących w sektorze euroatlantyckim (Wibig 2001; Fil i Dubus 2005; Guentchev
i Winkler 2010). Wydaje się zatem, że można je zaliczyć do ważnych i charaktery-
stycznych cech cyrkulacji rozpatrywanego obszaru.
Analiza wieloletniej zmienności dni z danym typem sytuacji barycznej i silnymi
lub bardzo silnymi wyżami nie wykazała jednoznacznego wzrostu ich liczby. Cho-
ciaż dodatnie tendencje zmian można zauważyć w znacznej części typów wystę-
pujących w chłodnej połowie roku, to w niektórych typach pola ciśnienia notuje się
spadek liczby rozpatrywanych dni. W ciepłej połowie roku opisywane zmiany były
znacznie mniejsze, dotyczyły tylko niewielkiej części wydzielonych typów cyrkulacji
i bardzo często dotyczyły typów pojawiających się najczęściej lub najrzadziej.

W poprzednich rozdziałach przedstawiono najważniejsze cechy występowania
silnych i bardzo silnych wyżów. Charakterystyka ta została przeprowadzona na pod-
stawie liczby dni, w których wartości ciśnienia były równe lub wyższe niż określone
wartości progowe. Przyjęcie założenia, że takie dni oznaczają równocześnie dzień
z silnym lub bardzo silnym wyżem pozwoliło ukazać regionalne zróżnicowanie wy-
stępowania tych układów. Jednak nie umożliwiło to bardziej szczegółowej charakte-
rystyki samych układów wyżowych, do której można zaliczyć m.in.: trasy przemiesz-
czania się centrum układów, czas trwania ich wędrówki, trwałość układów w danym
obszarze czy ich zasięg. W niniejszym rozdziale postanowiono zaprezentować nie-
które z tych cech. Podstawę przeprowadzonych badań nie stanowiły dni, w których
wystąpił przynajmniej jeden układ wysokiego ciśnienia, ale wszystkie silne i bardzo
silne układy antycyklonalne, jakie pojawiły się nad rozpatrywanym obszarem w wie-
loleciu 1951—2010. Każdy z układów został zidentyfikowany i opisany przez: okre-
ślenie daty jego powstania i zaniku, długości trwania układu, podanie współrzędnych
wyznaczających położenie jego centrum oraz wartość ciśnienia w kolejnych dniach.
W tym celu, korzystając z danych gridowych, map synoptycznych oraz map
wysokości powierzchni izobarycznych 850 hPa i 500 hPa (z godziny 00.00
i 12.00 UTC), prześledzono trasy przemieszczania się wszystkich rozpatrywanych
układów barycznych. Mając do dyspozycji średnią dobową wartość ciśnienia oraz
mapy z dwunastogodzinną rozdzielczością czasową, trudno dokładnie określić za-
równo powstanie układu wysokiego ciśnienia, jak i moment jego zaniku. Zadanie
jest tym bardziej utrudnione, że w przeciwieństwie do układów niżowych, wyże bar-
dzo często powstają w długotrwałych i rozległych strefach podwyższonego ciśnienia.
W strefach tych często można zlokalizować nawet kilka równocześnie występujących
obszarów o wyższym ciśnieniu, które pojawiają się i znikają w ciągu kilku godzin.
Bywa i tak, że w obszarze bardzo rozległego wyżu powstaje centrum wtórne. Może
się ono przekształcić w kolejny, samodzielny układ, ale może się również połączyć
z centrum głównym albo trwać jako wtórne przez jakiś czas. Czasami natomiast
nawet bardzo silny wyż może pojawić się w ciągu kilku godzin. Wszystkie te
wątpliwości oraz subiektywna metoda wyznaczania trasy rozpatrywanych układów
spowodowały konieczność przyjęcia pewnych założeń i odpowiednią interpretację
wyników.
Centrum rozpatrywanych układów barycznych zostało wyznaczane z dokładno-
ścią odpowiadającą rozdzielczości siatki gridowej (2,5° × 2,5°). Wskazanie konkret-
nego punktu gridowego, który reprezentował centrum wyżu, odbywało się przez wy-
bór punktu z najwyższym ciśnieniem, wokół którego w trzech sąsiednich gridach
ciśnienie przybierało wartości niższe. Innymi słowy, za centrum wyżu uważano środ-
kowy punkt obszaru (o najwyższym ciśnieniu), w którym długość i szerokość wy-
znaczało siedem kolejnych punktów gridowych.
W analizie uwzględniono tylko trasy wędrówki centrum badanych układów oraz
czas trwania takich wyżów od momentu, w którym ciśnienie w centrum było równe
lub przekroczyło 1030 hPa, aż do chwili, gdy wartość ciśnienia spadła poniżej zada-
nego progu. Oznacza to, że każdy z rozpatrywanych układów wysokiego ciśnienia
mógł trwać nieco dłużej, chociaż w większości przypadków różnica ta nie była
większa niż 1—2 dni. Zdarzały się również przypadki, w których mimo trwania
układu wyżowego wartość ciśnienia w centrum układu przez pewien czas była niż-
sza od założonej. Dlatego przyjęto, że jeżeli z analizy map wynikało, że:
• rozpatrywany wyż jest ciągle tym samym układem barycznym,
• ciśnienie było niższe niż wartość progowa nie dłużej niż 2 dni,
• wartość ciśnienia w centrum układu nie spadła poniżej 1025 hPa,
to jest to ciągle ten sam układ wysokiego ciśnienia. Problemy pojawiały się również,
gdy jeden wyż łączył się z innym i dalej przemieszczał się jako jeden układ wyso-
kiego ciśnienia. W takich przypadkach o tym, który z układów trwał nadal, a który
zanikł decydowała subiektywna ocena autora, poparta analizą map oraz zmian war-
tości ciśnienia w punktach gridowych obszaru, na którym nastąpiło połączenie.
W ten sposób określono i poddano dalszej analizie liczbę oraz czas trwania silnych
i bardzo silnych wyżów. Opis występowania rozpatrywanych układów uzupełniono
informacją o obszarach charakteryzujących się największą częstością występowania
centrów silnych antycyklonów. Obszary te pośrednio wskazują także na trasy prze-
mieszczania się rozpatrywanych układów antycyklonalnych.
W latach 1951—2010 wystąpiło ponad 8 406 układów wyżowych o ciśnieniu
równym lub przekraczającym 1030 hPa (średnio 140,1 dnia w roku). Nieco ponad
połowa z nich (4 556 wyżów; 54,2%) należała do bardzo silnych układów barycz-
nych (z ciśnieniem w centrum układu 1035 hPa — średnio 75,9 dnia rocznie),
w tym 27,8% (2 339 układów) — wyże o ciśnieniu 1040 hPa (średnio 39,0 dnia),
a 12,9% (1 086 układów) to wyże o ciśnieniu równym lub wyższym niż 1045 hPa
(średnio 18,1 dnia). Niezależnie od przyjętego progu ciśnienia większość analizowa-
nych układów występowała w półroczu chłodnym (średnio 72,4% wszystkich wy-
żów o ciśnieniu 1030 hPa). Przy czym wraz ze wzrostem wartości ciśnienia
w centrum układu udział wyżów występujących od października do marca wzrastał
i wynosił średnio 82,9% w przypadku wyżów o ciśnieniu 1035 hPa, 89,2% wy-
żów o ciśnieniu 1040 hPa oraz 91,8% wyżów o ciśnieniu 1045 hPa. W poszcze-
gólnych latach podane wartości mogły się nieco różnić, jednak porównując otrzyma-
ne wyniki dla kolejnych dziesięcioleci, różnice te wahały się od 1,7% w przypadku
układów o ciśnieniu 1030 hPa do 6,8% w przypadku wyżów o ciśnieniu
1045 hPa (ryc. 44). Wśród tych ostatnich w latach 1961—1970 jedynie 4,6% roz-
patrywanych wyżów wystąpiło w ciepłej połowie roku.
Również częstość występowania badanych układów w poszczególnych mie-
siącach przypomina opisane w poprzednich rozdziałach roczne zmiany występowania
ciśnienia o określonych wartościach progowych. Badane wyże (1030 hPa) najczę-
ściej występowały od listopada do stycznia (ponad 13% wszystkich przypadków
w każdym miesiącu), a najrzadziej w miesiącach letnich (około 2,5% w miesiącu;
ryc. 45). Rozpatrując występowanie najsilniejszych układów wysokiego ciśnienia
(o ciśnieniu 1045 hPa), stwierdzono, że z reguły nie występowały one w mie-
siącach letnich. Natomiast w miesiącach chłodnej połowy roku ich odsetek przekra-
czał 20%, a w ostatnim dziesięcioleciu — nawet 24% (ryc. 45 i 46).
W poszczególnych latach czy dziesięcioleciach roczny rozkład częstości wystę-
powania układów o określonych wartościach ciśnienia różnił się od średniego
Ryc. 44. Udział [%] silnych wyżów występujących w półroczu chłodnym (X—III) w ogólnej liczbie sil-
nych antycyklonów, jakie wystąpiły odpowiednio w całym wieloleciu oraz kolejnych dekadach
lat 1951—2010
Fig. 44. Share [%] of number of strong highs occurred in the cool half of the year (Oct.—Mar.) in rela-
tion to the overall number of days with strong anticyclones in the period 1951—2010 and by
decade
rozkładu z wielolecia. Jednak zmiany te były z reguły niewielkie. Jedynie w przy-
padku wyżów o ciśnieniu 1045 hPa, i to tylko w październiku i lutym, odsetek
tych układów występujących w kolejnych dekadach badanego wielolecia różnił się
o ponad 10% (ryc. 46). Zarówno w październiku, jak i w lutym różnice te zazna-
czyły się między wyżami występującymi w latach 1981—1990 i 1991—2000.
W obu dekadach liczba występujących wyżów znacznie odbiegała od średniej z wie-
Ryc. 45. Liczba silnych układów antycyklonalnych występujących w sektorze euroatlantyckim w latach
1951—2010 (100% — liczba układów o podanych wartościach ciśnienia)
Fig. 45. Number of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector in the period 1951—2010
(100% — number of systems with given pressure values)
lolecia, przy czym w październiku wyjątkowo niewiele takich układów notowano
w latach 80. (2,7%), wyjątkowo dużo zaś — w latach 90. (14,8%). Pod koniec
zimy, w lutym, sytuacja wyglądała dokładnie odwrotnie. W latach 80. pojawiło się
aż 21,5% wszystkich rozpatrywanych wyżów z dziesięciolecia, a w latach 90. —
tylko 8,0%. Warto również dodać, że o ile ostatnie dwie dekady badanego wielole-
cia odznaczają się większą częstością występowania silnych antycyklonów, o tyle
najmniej tych układów notowano w latach 1951—1960. Wyjątek stanowią najsilniej-
sze układy wysokiego ciśnienia, które najrzadziej występowały właśnie w latach 80.
minionego wieku (tabela 23).
Badając wieloletnią zmienność występowania wydzielonych układów antycyklo-
nalnych, zauważono, że wyraźnie zaznacza się wzrost częstości ich występowania od
początku analizowanego okresu, z około 100 do około 160 rocznie (ryc. 47). Jest on
szczególnie dobrze widoczny, gdy rozpatrujemy wartości roczne (wzrost o 10 dni /
10 lat) lub liczbę wyżów występujących w półroczu chłodnym (wzrost o 7,6 dnia /
10 lat). Jednak także w ciepłej połowie roku notuje się niewielki wzrost częstości
występowania silnych układów wysokiego ciśnienia (o 2,4 dnia / 10 lat). Wszystkie
wspomniane zmiany są istotne statystycznie na poziomie 0,01. Opisywany wzrost
Ryc. 46. Udział [%] silnych wyżów o ciśnieniu 1045 hPa występujących w półroczu chłodnym
(X—III) w ogólnej liczbie silnych antycyklonów, jakie wystąpiły odpowiednio w całym wie-
loleciu oraz kolejnych dekadach lat 1951—2010
Fig. 46. Share [%] of number of highs with centre pressure 1045 hPa occurred in the cool half of the
year (Oct.—Mar.) in relation to the overall number of days with strong anticyclones in the
period 1951—2010 and by decade
Tabela 23. Częstość [%] występowania silnych wyżów w sektorze euroatlantyckim w poszczególnych
dziesięcioleciach okresu 1951—2010 (suma wartości dla wszystkich dziesięcioleci = 100%)
Table 23. Frequency of occurrence [%] of strong highs in the Euro-Atlantic sector by decade over the
period 1951—2010 (sum of values for all decades equals 100%)
Miesi¹ce /
Months
1030 hPa 1035 hPa
19
51
—
20
10
19
51
—
19
60
19
61
—
19
70
19
71
—
19
80
19
81
—
19
90
19
91
—
20
00
20
01
—
20
10
19
51
—
20
10
19
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—
19
60
19
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—
19
70
19
71
—
19
80
19
81
—
19
90
19
91
—
20
00
20
01
—
20
10
VII
VIII
IX
X
XI
XII
I
II
III
IV
V
VI
2,1
2,4
6,0
10,6
13,1
13,4
13,3
11,4
10,4
8,8
6,0
2,5
0,3
0,3
0,8
1,4
1,8
1,6
1,8
1,6
1,3
1,2
0,7
0,4
0,3
0,4
0,8
1,5
1,9
2,0
1,9
1,5
1,5
1,2
1,0
0,3
0,4
0,4
1,1
1,9
2,1
2,6
2,2
1,9
2,0
1,4
1,0
0,5
0,3
0,5
1,1
2,0
2,1
2,2
2,4
2,0
1,6
1,5
1,0
0,4
0,3
0,4
1,1
2,1
2,4
2,4
2,6
2,3
2,0
1,7
1,1
0,5
0,4
0,4
1,1
1,8
2,7
2,7
2,3
2,1
2,1
1,7
1,1
0,3
0,4
0,5
4,1
10,7
14,9
15,8
16,2
13,6
11,8
8,1
3,2
0,7
0,0
0,0
0,5
1,5
2,2
1,9
2,3
2,1
1,5
1,3
0,5
0,2
0,0
0,1
0,5
1,6
2,5
2,3
2,5
2,0
1,8
1,2
0,5
0,0
0,1
0,1
0,7
1,8
2,3
2,9
3,0
2,3
2,2
1,4
0,6
0,1
0,1
0,1
0,7
1,9
2,4
2,5
2,9
2,2
1,8
1,3
0,5
0,1
0,0
0,0
0,9
2,0
2,7
2,6
2,9
2,5
2,3
1,3
0,6
0,2
0,0
0,1
0,8
1,9
2,8
3,6
2,6
2,5
2,2
1,5
0,5
0,1
X—III
IV—IX
Rok / Year
72,4
27,6
100,0
9,5
3,7
13,2
10,4
4,1
14,5
12,6
4,8
17,5
12,1
4,8
16,9
13,8
5,2
19,0
13,8
5,1
18,9
82,9
17,1
100,0
11,6
2,6
14,2
12,5
2,5
15,0
14,4
3,1
17,5
13,7
2,8
16,5
15,1
3,1
18,2
15,6
3,0
18,5
Miesi¹ce /
Months
1040 hPa 1045 hPa
19
51
—
20
10
19
51
—
19
60
19
61
—
19
70
19
71
—
19
80
19
81
—
19
90
19
91
—
20
00
20
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—
20
10
19
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—
20
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19
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—
19
60
19
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—
19
70
19
71
—
19
80
19
81
—
19
90
19
91
—
20
00
20
01
—
20
10
VII
VIII
IX
X
XI
XII
I
II
III
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liczby silnych układów wysokiego ciśnienia odbywał się stopniowo i trudno zauwa-
żyć okresy o wyraźnie większej liczbie wyżów. Bliższa analiza wskazuje wprawdzie
na nieco większą częstość silnych układów antycyklonalnych w latach 70. i w dru-
giej połowie lat 90., ale nie były to zmiany wyjątkowo odbiegające od ogólnej ten-
dencji wyznaczającej wzrost liczby tego rodzaju układów barycznych. Ponieważ, jak
już wspominano we wcześniejszej części opracowania, pojawiają się pewne wątpli-
wości co do jakości niektórych danych pochodzących z początkowych lat badanego
wielolecia, postanowiono sprawdzić, jak zmieniała się liczba silnych wyżów od lat
60. i 70. Jak można było oczekiwać, sygnalizowany wzrost był zauważalny także
w obu krótszych okresach, przy czym wielkość tendencji określającej zmiany warto-
ści rocznych oraz tych dotyczących chłodnej połowy roku są bardziej do siebie
zbliżone (tabela 24). Wynosiły one odpowiednio 8,9 i 7,2 dnia / 10 lat od lat 60.
oraz 5,8 i 5,1 dnia / 10 lat od lat 70. Zmiany, jakie zachodziły w półroczu ciepłym,
były już mniejsze, a te występujące w ostatnich 40 latach badanego wielolecia nie-
istotne statystycznie. Analizując wieloletnie zmiany liczby bardzo silnych antycyklo-
nów, zauważono, że jedynie zmiana liczby wyżów o ciśnieniu 1035 hPa przypo-
mina te, jakie dotyczą wszystkich rozpatrywanych przypadków (tabela 24, ryc. 47),
chociaż liczba takich układów wahała się od około 60 na początku badanego wie-
lolecia do około 80 w pierwszej dekadzie XXI w. Wartości tendencji zmian liczby
badanych układów są ponad dwukrotnie mniejsze niż dla wyżów o ciśnieniu
1030 hPa i istotne statystycznie tylko dla wartości rocznych i sezonu chłodnego.
Tabela 24. Tendencja zmian liczby silnych układów antycyklonalnych w sektorze euroatlantyckim w la-
tach 1951—2010 [liczba dni / 10 lat]
Table 24. Trend of change in the number of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector
over the period 1951—2010 [number of days / 10 years]
Wielolecie /
Period
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Rok IV—IX X—III
1030 hPa
Od 1951
Od 1961
Od 1971
–1,2
–1,1
–0,6
–1,2
–1,4
–1,0
–1,2
–1,0
–0,8
–0,9
–1,1
–1,0
0,6
0,4
0,4
–0,0
–0,1
–0,5
–0,2
–0,1
–0,1
–0,1
–0,0
–0,1
0,6
0,5
0,1
–0,9
–0,7
–0,2
–1,5
–1,6
–1,9
1,7
1,3
0,7
10,0
–8,9
–5,8
2,4
1,9
1,0
–7,6
–7,2
–5,1
1035 hPa
Od 1951
Od 1961
Od 1971
–0,4
–0,3
–0,1
–0,5
–0,6
–0,4
–0,6
–0,5
–0,4
–0,1
–0,2
–0,1
0,0
0,1
0,1
–0,0
–0,1
–0,0
–0,0
–0,1
–0,2
–0,0
–0,0
–0,0
0,3
0,2
0,0
–0,3
–0,3
–0,1
–0,5
–0,6
–1,0
1,1
1,0
0,9
–4,1
–3,8
–2,5
0,5
0,5
0,0
–3,5
–3,2
–2,2
1040 hPa
Od 1951
Od 1961
Od 1971
–0,1
–0,0
–0,1
–0,2
–0,4
–0,4
–0,2
–0,2
–0,2
–0,0
–0,2
–0,1
0,0
0,0
0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
0,0
0,0
0,1
–0,1
–0,1
–0,2
–0,0
–0,1
–0,1
0,4
0,4
0,5
–0,9
–1,2
–1,5
0,0
0,2
0,1
–0,9
–0,9
–1,1
1045 hPa
Od 1951
Od 1961
Od 1971
–0,3
–0,2
–0,3
–0,2
–0,1
–0,1
–0,1
–0,1
–0,1
–0,0
–0,1
–0,1
0,0
0,0
0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
–0,0
0,0
0,1
0,1
–0,0
–0,1
–0,3
–0,1
–0,3
–0,1
0,0
0,2
0,5
–0,7
–0,1
–0,6
0,0
0,1
0,0
–0,8
–0,4
–0,1
1,2 — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,05 lub 0,01 / values statistically significant at the level p < 0.05 or 0.01.
Wynoszą one odpowiednio 4,1 dnia / 10 lat oraz 3,5 dnia / 10 lat dla okresu od
1951 r., 3,8 dnia / 10 lat oraz 3,2 dnia / 10 lat dla wielolecia od 1961 r., a także
2,5 dnia / 10 lat dla rocznej liczby tych wyżów występujących po 1970 r.
W przypadku układów wysokiego ciśnienia równego lub wyższego od 1040 hPa
bardzo trudno stwierdzić większe zmiany w przebiegu wieloletnim (ryc. 48). Jedyną
cechą charakterystyczną są niewielkie zmiany liczby analizowanych wyżów z roku
na rok, jakie zachodziły do lat 90., oraz znaczący wzrost takiej zmienności w latach
późniejszych. Potwierdza to częstość występowania zmian liczby rozpatrywanych
układów większych lub równych 10 dni z roku na rok przed i po 1990 r. W pierw-
szej części wielolecia takich zmian było jedynie 8 (na 40 lat), w tym zaledwie dwa
razy 20 dni. Od 1990 r. aż 9 razy następował wzrost lub spadek liczby analizowa-
nych wyżów o 10 i więcej dni w ciągu roku, przy czym 5 razy było to 20 i więcej
dni. Wśród tych największych zmian był wzrost liczby badanych układów o 26
z 2007 r. na 2008 r. i o 24 z 2002 r. na 2003 r. oraz spadek o 25 wyżów z 1981 r. na
1982 r.
W przypadku wyżów o ciśnieniu równym lub większym niż 1045 hPa bardzo do-
brze zaznaczony jest spadek ich liczby od początku analizowanego okresu do lat 90.,
wynoszący 2,1 dnia / 10 lat dla wartości rocznych oraz 1,9 dnia / 10 lat dla wyżów wy-
stępujących w półroczu chłodnym (ryc. 48). Oznacza to, że o ile w pierwszych latach
drugiej połowy XX w. notowano ponad 20 takich układów barycznych, o tyle w koń-
cówce lat 80. tylko około 10. Jednak dość gwałtowny wzrost liczby najsilniejszych
układów antycyklonalnych w latach 90. (do około 15—20 przypadków rocznie) spo-
wodował, że spadkowa tendencja zmian liczby tego rodzaju wyżów jest niewielka
i istotna statystycznie jedynie w przypadku wyżów chłodnej połowy roku.
Opisywane zmiany występowania silnych układów wysokiego ciśnienia są za-
uważalne także w niektórych miesiącach. Największe (do 1,7 dnia / 10 lat) i istotne
Ryc. 47. Liczba układów antycyklonalnych o ciśnieniu w centrum układu 1030 hPa w sektorze euro-
atlantyckim w latach 1951—2010
Fig. 47. Number of anticyclone systems with a central pressure 1030 hPa in the Euro-Atlantic sector
in the period 1951—2010
Ryc. 48. Liczba układów antycyklonalnych o ciśnieniu w centrum układu większym lub równym wy-
branym wartościom ciśnienia w sektorze euroatlantyckim w latach 1951—2010
Fig. 48. Number of anticyclone systems with a central pressure equal to or greater than the selected air
pressure values in the Euro-Atlantic sector in the period 1951—2010
statystycznie zmiany widoczne są, gdy rozpatrujemy wszystkie wyże o ciśnieniu
równym lub wyższym niż 1030 hPa. W tym przypadku wyjątek stanowią czerwiec,
lipiec i sierpień, w których liczba analizowanych układów przez całe wielolecie po-
zostawała na podobnym poziomie. W krótszych okresach (1961—1971) liczba mie-
sięcy odznaczających się wyraźnymi zmianami jest mniejsza i w 40 ostatnich latach
badanego wielolecia dotyczyła tylko kwietnia, czerwca i listopada (tabela 24). Ba-
dając liczbę bardzo silnych układów wysokiego ciśnienia, zauważamy, że zmiany
ich liczby w poszczególnych miesiącach są niewielkie i z reguły nieistotne staty-
stycznie. Dotyczy to w szczególności wyżów o ciśnieniu w centrum układu więk-
szym lub równym 1040 hPa i 1045 hPa. Najczęściej wieloletni przebieg liczby opi-
sywanych wyżów w poszczególnych miesiącach nie odznaczał się szczególnymi
zmianami. Jednak zdarzały się lata lub krótsze okresy wyróżniające się na tle wielo-
lecia. Przykładem mogą być:
• lata o wyraźnie większej liczbie analizowanych wyżów, często połączonej z mniej-
szymi ich zmianami z roku na rok (np. wieloletnie zmiany liczby wyżów o ciśnie-
niu 1030 hPa w październiku);
• miesiące charakteryzujące się dużą amplitudą zmian badanych układów w wielole-
ciu (np. wieloletnie zmiany liczby wyżów o ciśnieniu 1030 hPa w maju czy
w przypadku wyżów — o ciśnieniu 1035 hPa w kwietniu);
• gwałtowne zmiany liczby badanych wyżów w krótkim okresie (np. spadek liczby
wyżów o ciśnieniu 1035 hPa w październiku z 12 dni w 1984 r. do 8 dni
w 1985 r. i 2 w 1986 r.; w sumie o 10 dni — przy średniej około 8 dni).
Należy zauważyć, że liczba najsilniejszych wyżów (o ciśnieniu 1040 hPa
i 1045 hPa) zmieniała się z roku na rok znacznie bardziej niż liczba układów o niż-
szym ciśnieniu, mimo że zwykle utrzymywała się na podobnym poziomie w trakcie
całego wielolecia.
Drugą charakterystyką, która bardzo dobrze oddaje cechy silnych i bardzo sil-
nych wyżów, jest czas trwania takich układów barycznych. Jak już napisano we
wstępie do niniejszego rozdziału, założenia, jakie przyjęto do opisu rozpatrywanych
wyżów, mogły wpłynąć na „skrócenie” całkowitego czasu obejmującego powstanie,
rozwój i zanik badanych antycyklonów. Warto jednak zaznaczyć, że w obszarach,
w których potem zaobserwowano silne lub bardzo silne wyże, bardzo często wystę-
powały rozmyte strefy podwyższonego ciśnienia. Następnie, zwykle dość nagle, for-
mował się dobrze zaznaczony układ wysokiego ciśnienia, w którym wartości ciśnie-
nia osiągały założone w opracowaniu wartości progowe.
W trakcie analizy map synoptycznych można było zaobserwować, że w poszcze-
gólnych regionach rozwój analizowanych wyżów nieco się różnił. Nad Grenlandią na
przykład wyże często pojawiały się z dnia na dzień, i to od razu jako bardzo silne
układy wysokiego ciśnienia. Swoim zasięgiem rzadko znacznie wykraczały poza ob-
szar wyspy, chociaż czasami obejmowały prawie cały Atlantyk między Grenlandią
a Europą. Najczęściej dominującemu układowi towarzyszyły mniejsze wyże lub wy-
kształcało się centrum wtórne. Opisywane układy zazwyczaj przemieszczały się je-
dynie nad lądolodem grenlandzkim, łącząc się w jeden rozległy wyż lub też centrum
wtórne umacniało się i przejmowało rolę centrum głównego.
W przypadku Wyżu Azorskiego oraz wyżów powstających nad Europą wy-
kształcenie się silnego ośrodka barycznego (o ciśnieniu 1030 hPa) odbywało się
nieco wolniej. Na ogół przez dzień do trzech występował ośrodek o niższych warto-
ściach ciśnienia i dopiero później jego intensywność wzrastała, a ciśnienie przekra-
czało przyjęte wartości progowe.
Dużo trudniej opisać rozwój wyżów pojawiających się w obszarze występowania
Wyżu Azjatyckiego. Układy te nie tylko należały do najsilniejszych i długotrwałych,
ale również do najbardziej rozległych. Bardzo często swoim zasięgiem obejmowały
obszar w przybliżeniu równy powierzchni połowy Europy, sięgając nawet do Europy
Zachodniej. Dodatkowym problemem w opisie czasu ich trwania jest fakt, że najczę-
ściej powstawały poza obszarem badań. Z tego powodu w części przypadków ozna-
czano nie tyle centrum układu, ile najwyższą wartość ciśnienia występującego
w granicach rozpatrywanego sektora. Oznacza to także, że czas trwania tych
układów to najczęściej czas ich oddziaływania na badany obszar, a nie czas od po-
wstania do zaniku wyżu. Należy również dodać, że niezależnie od regionu w ogrom-
nej większości badanych przypadków zanik układu wysokiego ciśnienia był wolniej-
szy niż jego powstanie.
Zasygnalizowane różnice powstawania i rozwoju badanych wyżów związane są
z nieco inną genezą silnych układów wysokiego ciśnienia i innymi warunkami przy-
rodniczymi obszarów, nad którymi występują. Różnice te znajdują swoje odzwier-
ciedlenie także w czasie trwania silnych wyżów występujących w poszczególnych
regionach, co zostanie zaprezentowane w dalszej części opracowania. W tym miejscu
przedstawione zostaną wyniki dotyczące wszystkich układów wysokiego ciśnienia
o ciśnieniu równym lub wyższym niż 1030 hPa, jakie wystąpiły w badanym okresie
w całym sektorze euroatlantyckim.
Rozpatrywane wyże zwykle trwały zaledwie kilka dni, a dłużej niż dwa tygodnie
trwało jedynie 3,5% wszystkich badanych układów, czyli niecałe 300 wyżów (śred-
nio 5 rocznie). Najwięcej było wyżów trwających do trzech dni (56,2%). Do tygo-
dnia trwało już 83,8% przypadków, a do dziesięciu dni — 91,7% wyżów (ryc. 49).
Podobne wyniki otrzymało wielu autorów badających występowanie antycyklonów
na całym świecie (Lejenäs 1984; Ceppa i Colucci 1989; Croci-Maspoli i in. 2007).
Zazwyczaj wskazywali on znaczącą przewagę liczby układów trwających najkrócej
i dość gwałtowne zmniejszenie się ich liczby, jeżeli trwały ponad 5 dni (Athar i in.
2013). Biorąc pod uwagę wszystkie układy wysokiego ciśnienia, należy się spodzie-
wać, że średnio będą one trwały 8—10 dni, szczególnie jeżeli są to wyże zimowe
(Lupo i Smith 1994; Athar i in. 2013). Jednak jeżeli dojdzie do powstania układów
blokujących, to czas ich trwania często przekracza 20 dni, a czasami nawet 30
(Ceppa i Colucci 1989; Barriopedro i in. 2006; Athar i in. 2013).
Ryc. 49. Czas trwania silnych układów antycyklonalnych występujących w sektorze euroatlantyckim
w latach 1951—2010
Fig. 49. Duration of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector in the period 1951—2010
Na tym tle najbardziej wyróżniają się wyże trwające jeden (22,3%) lub dwa dni
(20,2%) oraz wyże, których czas życia był równy lub dłuższy niż miesiąc (0,2% —
16 układów). W ostatnim przypadku prawie każdy z zaliczanych do tej grupy anty-
cyklonów charakteryzował się innym czasem trwania i tylko trzy razy wystąpiły 2
układy trwające taką samą liczbę dni. Najdłuższy z silnych wyżów to układ, który
powstał 8 stycznia 1966 r. nad środkową Grenlandią (ryc. 50) i trwał 51 dni. Dzień
później (9 stycznia) średnie dobowe ciśnienie w centrum układu przekroczyło
1030 hPa. Od tego momentu zaledwie w ciągu dwóch pojedynczych dni ciśnienie
było niższe od przyjętej wartości progowej (było to 1028 hPa i 1027 hPa, odpowied-
nio 11 i 13 lutego), jednak nadal był to ten sam układ wysokiego ciśnienia. Wyż ten
trwał aż do 28 lutego. Następnego dnia ciśnienie spadło poniżej 1030 hPa, chociaż
na północ od tego obszaru przez jeden dzień widoczny był ośrodek podwyższonego
ciśnienia nieco przekraczającego 1030 hPa. W kolejnych dniach pojawiało się jesz-
cze wiele silnych wyżów obejmujących swoim zasięgiem Region Grenlandzki, a ich
aktywność zaczęła wygasać w drugiej połowie kwietnia.
Opisywany wyż należał do wyjątkowo silnych układów barycznych, chociaż naj-
wyższe ciśnienie — 1074,2 hPa — odnotowano kilka lat wcześniej, również nad Gren-
Ryc. 50. Silny wyż nad Grenlandią (9.01—28.02.1966) — 26.01.1966
Fig. 50. Strong high over Greenland (9.01—28.02.1966) — 26.01.1966
landią, w styczniu 1956 r. Wyż z 1966 r. wyróżniał się jednak bardzo wysokim ciśnie-
niem, które utrzymywało się w trakcie całego czasu jego trwania. Średnio wynosiło
ono 1044,6 hPa. Przez 45 dni było wyższe niż 1035 hPa, przez 35 wyższe niż
1040 hPa, przez 12 niż 1050 hPa, a przez 5 dni wyższe niż 1060 hPa, osiągając maksi-
mum 26 stycznia — 1067,4 hPa. Omawiany układ wyżowy obejmował swoim zasię-
giem całą Grenlandię, a jego centrum wielokrotnie zmieniało położenie wzdłuż osi
północ — południe. Często w obszarze tego wyżu zarysowywały się centra wtórne
o podobnych, wysokich wartościach ciśnienia. W trakcie trwania układu analizowany
wyż pośrednio „łączył” się z silnymi wyżami arktycznymi, Wyżem Rosyjskim czy sil-
nymi wyżami nad Skandynawią. Tworzyły się w ten sposób rozległe strefy bardzo wy-
sokiego ciśnienia, często znajdujące odzwierciedlenie także na poziomie 500 hPa.
Nieco krócej trwał wyż z 1957 r. — 48 dni (4.02.—23.03.1957), którego
najwyższe średnie dobowe ciśnienie wynosiło 1061,9 hPa. Trzeci w kolejności był
wyż trwający 42 dni, od 3 stycznia do 13 lutego 1955 r., z najwyższym ciśnieniem
1054,7 hPa. Oba te wyże także występowały nad Grenlandią, nieco tylko się nad nią
przemieszczając.
Rozpatrując siłę badanych układów, zauważono, że im silniejszy był dany układ,
tym średnio trwał dłużej. Wśród układów o ciśnieniu 1030 hPa dominowały te
trwające 1 dzień (22,3%). Wyże o ciśnieniu 1035 hPa i 1040 hPa najczęściej trwały
3 dni (13,8%), natomiast te o ciśnieniu 1045 hPa — aż 6 dni (ryc. 49). Zmianie tej
towarzyszył bardzo wyraźny spadek liczby układów trwających jeden dzień. W przy-
padku wyżów o ciśnieniu 1035 hPa wynosił już tylko 5,8%, dla wyżów o ciśnieniu
1040 hPa 2,5%, a dla tych o ciśnieniu 1045 hPa — jedynie 1,6%. Wymienioną pra-
widłowość potwierdza także zakres czasu trwania połowy wyżów należących do każ-
dej grupy. W przypadku wszystkich wyżów aż 56,2% to wyże trwające do trzech dni.
Taki sam odsetek wyżów o ciśnieniu o 5 hPa wyższym obejmował już układy trwające
do pięciu dni, 52,3% wyżów o ciśnieniu 1040 hPa trwało do sześciu dni, a 49,9%
wyżów o ciśnieniu 1045 hPa trwało aż do siedmiu dni. Łatwo też można zauważyć,
że najdłużej trwające wyże były układami najsilniejszymi, o ciśnieniu 1045 hPa (ta-
bela 25). Ich liczba wyraźnie dominuje wśród wyżów, których czas życia był równy
lub dłuższy niż 15 dni. Natomiast jeżeli badany wyż trwał dłużej niż 24 dni, to niemal
na pewno należał do układów o najwyższym ciśnieniu.
Liczba wyżów wynoszących daną liczbę dni zmieniała się w wieloleciu, w za-
leżności od przyjętych przedziałów czasu ich trwania oraz wartości ciśnienia w cen-
trum układu. W tym przypadku wyże podzielono na grupy należące do przedziałów
o określonych wartościach ciśnienia, które są rozłączne (np. 1030; 1035), 1035;
1040) itd.), oraz przyjęto pięciodniowe przedziały czasu trwania wyżów. Otrzymane
wyniki pozwalają stwierdzić, że liczba wyżów trwających do 5 dni (w sumie 56,2%
wszystkich rozpatrywanych wyżów) zmieniała się podobnie jak ogólna liczba
układów wysokiego ciśnienia (ryc. 51). Pewien wzrost zauważalny jest w przypadku
wyżów o ciśnieniu 1030—1035 hPa oraz tych o ciśnieniu 1035—1040 hPa, nato-
miast liczba silniejszych wyżów nie zmieniała się w sposób znaczący. Wśród dłużej
trwających wyżów wyraźne zmiany dotyczyły z jednej strony wyżów trwających do
10 dni, z drugiej strony — tych o ciśnieniu równym lub wyższym niż 1045 hPa.
Jak już wspomniano, w przypadku najsłabszych badanych wyżów największe
zmiany widoczne są w grupie układów trwających do 5 dni. W latach 50. średnio
w całym sektorze euroatlantyckim notowano około 40 takich wyżów, a w ostatnich
dwóch dekadach już około 70. Jednak liczba wyżów o ciśnieniu 1030—1035 hPa
trwających dłużej zmieniała się nieznacznie:
• od 27 w latach 1981—1990 do 37 w latach 1971—1980 dla wyżów trwających
6—10 dni,
Tabela 25. Liczba silnych wyżów trwających 15 i więcej dni w sektorze euroatlantyckim w latach
1951—2010
Table 25. Number of strong highs lasting for 15 days or more in the Euro-Atlantic sector in the sector
1951—2010
Czas trwania wy¿u /
Duration of high pressure system
[liczba dni / number of days]
Ciœnienie w centrum uk³adu / Pressure in the high center [hPa]
1030 1035 1040 1045
15
16
17
18
19
065
034
048
029
019
062
032
047
029
019
053
027
039
026
017
038
020
027
019
007
20
21
22
23
24
013
021
010
004
008
012
018
010
004
008
011
016
010
003
006
007
015
006
003
006
25
26
27
28
29
004
009
007
007
004
004
009
007
007
004
002
008
007
007
004
002
006
006
006
004
30
31
32
33
34
001
002
001
001
000
001
002
001
001
000
001
002
001
001
000
001
002
001
001
000
35
36
37
38
39
001
002
001
001
000
001
002
001
001
000
001
002
001
001
000
000
002
001
001
000
40
41
42
43
44
001
002
001
000
000
001
002
001
000
000
001
002
001
000
000
001
002
001
000
000
45
46
47
48
49
000
000
000
001
000
000
000
000
001
000
000
000
000
001
000
000
000
000
001
000
50
51
000
001
000
001
000
001
000
001
Suma / Sum 298 288 252 187
• od 3 w latach 1991—2000 do 8 w latach 1951—1960 w przypadku wyżów trwa-
jących 11—15 dni,
• dłużej trwających układów zaobserwowano tylko 7, cztery trwające 16—20 dni
i trzy trwające 21—25 dni.
Wśród dłużej trwających wyżów (6 dni) niewielki wzrost ich liczby zauważalny
jest w przypadku układów o ciśnieniu 1035—1040 hPa oraz 1040—1045 hPa wy-
Ryc. 51. Liczba silnych wyżów występująca w sektorze euroatlantyckim w kolejnych dziesięcioleciach
okresu 1951—2010 — podział według czasu trwania układu [dni]
Fig. 51. Number of strong highs in the Euro-Atlantic sector by decade in the period 1951—2010: Bro-
ken down by duration [days]
noszących 6—10 oraz 11—15 dni. W obu tych grupach najmniejsza liczba wyżów
występowała w dwóch pierwszych dekadach analizowanego wielolecia, około 60—70
w dziesięcioleciu (wyże trwające 6—10 dni) oraz 12—32 (wyże trwające 11—15 dni),
aby w ostatniej dekadzie osiągnąć odpowiednio około 100 lub 80 przypadków. Wy-
różniają się także wyże o najwyższym ciśnieniu (1045 hPa). Jak już wspominano,
ich udział wśród innych wyżów wzrastał wraz ze wzrostem czasu trwania układów
i wyraźniejsze stawały się także zmiany w poszczególnych dziesięcioleciach. W gru-
pie wyżów trwających 1—5 oraz 6—10 dni średnio występowało około 60 takich an-
tycyklonów na dekadę. W kolejnych grupach wyżów o określonym czasie trwania
średnio notowano odpowiednio około 33 układów w dziesięcioleciu (trwających
11—15 dni), 13 (trwających 16—20 dni), 5 i 4 (trwających odpowiednio 21—25
i 26—30 dni) oraz 3 (trwające 31 dni). O ile liczba najkrócej trwających układów
nie zmieniała się w wieloleciu, o tyle wraz ze wzrostem czasu trwania wyraźny staje
się spadek liczby opisywanych wyżów od lat 50. Pewien wyjątek stanowią wyże
trwające 21—25 dni, których liczba wyraźnie wzrosła w latach 1971—1990.
Liczba wyżów o różnym czasie trwania zmieniała się także w przebiegu rocz-
nym. Najdłużej trwały wyże występujące od października do marca (czas trwania
układu został przypisany do miesiąca, w którym ten powstał), (Lupo i Smith 1994)
i były to układy o ciśnieniu równym lub wyższym niż 1045 hPa (tabela 26). Czas
ich trwania wahał się od 31 dni dla wyżu, który powstał w grudniu do 51 dni
w przypadku najdłuższego, opisanego wcześniej, układu wysokiego ciśnienia, który
pojawił się w styczniu 1966 r. W ciepłej połowie roku najdłużej trwające wyże wy-
stępowały nad rozpatrywanym obszarem od 15 dni w przypadku układu, jaki powstał
w lipcu, do 35 dni w przypadku wyżu, który pojawił się w kwietniu.
Liczba wyżów o określonym czasie trwania występująca w kolejnych miesiącach
roku zmieniała się podobnie, jak omówione wcześniej zmiany dotyczące liczby rocz-
Tabela 26. Czas trwania oraz ciśnienie w centrum najdłużej trwającego układu wysokiego ciśnienia
w sektorze euroatlantyckim w latach 1951—2010 w poszczególnych miesiącach*
Table 26. Duration and central pressure of the longest-lasting high in the Euro-Atlantic sector during
the period 1951—2010 in months*
Miesi¹ce /
Months
Czas trwania wy¿u [dni] /
Duration of high pressure system [days]
Ciœnienie w centrum uk³adu /
Pressure in the high center [hPa]
VII
VIII
IX
15
16
22
1030; 1035)
1030; 1035)
1030; 1035)
X
XI
XII
I
II
III
40
41
31
51
48
36
1045
1045
1045
1045
1045
1045
IV
V
VI
35
23
26
1040; 1045)
1035; 1040)
1035; 1040)
* Czas trwania wy¿u zosta³ przypisany do miesi¹ca, w którym ten powsta³ / duration of a high pressure system was
assigned to a month of its origin.
Ryc. 52. Liczba silnych układów antycyklonalnych występujących w sektorze euroatlantyckim w latach
1951—2010 — czas trwania układów trwających krócej niż 31 dni (w wybranych miesiącach)
Fig. 52. Number of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector during the period
1951—2010: Duration of systems shorter than 31 days (in selected months)
nej (ryc. 52). Niezależnie od pory roku najwięcej było wyżów najsłabszych i to tych
trwających 1—4 dni. W miesiącach chłodnej połowy roku ich liczba stopniowo
malała, chociaż największy spadek widoczny jest między liczbą układów trwających
2 i 3 dni oraz między wyżami liczącymi 4 i 5 dni. W półroczu ciepłym ogólna ten-
dencja zmian jest podobna, jednak bardzo wyraźnie maleje liczba opisywanych
układów. W lecie liczba wyżów trwających 1—2 dni jest około 4—5 razy mniejsza
niż w zimie (odpowiednio około 50 i 200—250 przypadków). Pewien wyjątek sta-
nowią wyże występujące w kwietniu i lipcu, kiedy to liczba tych najkrócej
trwających jest mniejsza niż liczba wyżów dwudniowych.
Ostatnia cecha uwidacznia się jeszcze bardziej, jeżeli rozpatrujemy wyże o ciś-
nieniu równym lub wyższym od 1035 hPa (ryc. 52). Jednak w tym przypadku, po-
dobnie jak w przypadku jeszcze silniejszych układów, wyże te praktycznie nie wy-
stępują w miesiącach letnich. Wśród najsilniejszych układów wysokiego ciśnienia
(1040 hPa i 1045 hPa) nie tylko widoczny jest spadek liczby wyżów trwających
najkrócej, ale także dużo bardziej wyrównany rozkład liczby tych układów, które
trwały od 2 do około 10—15 dni, a występowały wiosną lub jesienią. Należy przy-
pomnieć, że liczba wszystkich wyżów o ciśnieniu 1040 hPa, jakie występowały
w poszczególnych miesiącach przejściowych pór roku, była zbliżona do liczby
wszystkich analizowanych wyżów, jakie trwały jeden dzień w miesiącach zimowych,
a w przypadku wyżów najsilniejszych (1045 hPa) nawet dwukrotnie mniejsza.
Badając występowanie omawianych układów wysokiego ciśnienia w poszczegól-
nych regionach antycyklonalnych, postanowiono nie uwzględniać w analizie układów
pojawiających się w regionach IIB oraz IIIB. Decyzja ta wynikała z faktu, że są to
regiony przejściowe między regionami o bardzo wyraźnych cechach zmienności
rocznej i wieloletniej. Ponadto obejmują one znaczne obszary o dużym zróżnicowa-
niu geograficznym. Powstał także problem zaliczania poszczególnych wyżów do
konkretnych regionów. Najczęściej pojawiały się one w jednym rejonie, następnie
przemieszczały się nieraz na znaczne odległości, aby zaniknąć czasami bardzo dale-
ko od rejonu swojej genezy. Z tego powodu każdy z układów został przypisany do
regionu, w którym powstał. Takie założenie wymusza odpowiednią interpretację
otrzymanych wyników. Jednak w przypadku najsilniejszych wyżów oraz układów
występujących nad Grenlandią z dużym prawdopodobieństwem można przyjąć, że
w większości wyże te przebywały nad regionem, w którym powstały. Podobnie za-
chowywały się wyże powstające nad Azją, chociaż dużo częściej przemieszczały się
w kierunku Europy Środkowej i Skandynawii. Największe zmiany położenia centrum
układu wysokiego ciśnienia zauważono w przypadku Wyżu Azorskiego oraz wyżów
powstających na południu Europy.
Osobnym zagadnieniem jest zasięg badanych antycyklonów. Właściwie prawie
zawsze wykraczał on poza granice regionu, w którym powstał wyż. Do układów,
które w najmniejszym stopniu wpływały na otaczające obszary, należą wyże gren-
landzkie. Rozpatrując występowanie opisywanych wyżów w poszczególnych regio-
nach, uwzględniono także podział ze względu na intensywność układu. Jednak
w tym przypadku, ze względu na małą liczbę najsilniejszych antycyklonów, jaka wy-
stępowała w regionach, zdecydowano się na przyjęcie tylko dwóch progów wartości
ciśnienia: 1030 hPa i 1035 hPa.
Zaprezentowany wieloletni i roczny przebieg występowania silnych i bardzo silnych
antycyklonów oddaje ogólne prawidłowości występowania tych układów nad całym ba-
danym obszarem. Jednak w poszczególnych regionach był on bardziej podobny do pre-
zentowanego we wcześniejszych rozdziałach przebiegu liczby dni z ciśnieniem o okre-
ślonych wartościach progowych. Najwięcej badanych układów występowało w Regionie
Grenlandzkim, średnio 45,4 w roku, od około 5—6 w miesiącach chłodnej pory roku do
mniej niż jednego w lecie (tabela 27). Prawie dwa razy mniej silnych wyżów obserwo-
wano w Regionie Wyżu Azjatyckiego — około 25 rocznie, z czego w sezonie chłodnym
3—4 miesięcznie, natomiast w ciepłej połowie roku do około 1—2 w miesiącu. W po-
równaniu z tymi regionami niewiele wyżów występuje w Regionie Wyżu Azorskiego, je-
dynie około 7 rocznie i prawie w żadnym miesiącu nie należy się spodziewać więcej niż
jednego takiego układu. Najrzadziej silne wyże występują w Regionie Islandzkim
i Południowym. W ciągu roku można się tam spodziewać jednego do dwóch takich przy-
padków. O ile na Atlantyku najczęściej występują one w maju, o tyle na południu bada-
nego obszaru — zimą. Bardzo silnych układów wysokiego ciśnienia najczęściej możemy
się spodziewać nad Grenlandią i w Regionie Wyżu Azjatyckiego, gdzie stanowią około
56—68% wszystkich występujących tam układów (tabela 27—28). W pozostałych re-
gionach tak silne wyże występują już bardzo rzadko, od mniej niż jednego do około
dwóch takich przypadków w roku.
Tabela 27. Średnia liczba silnych i bardzo silnych wyżów występująca w regionach antycyklonalnych
w latach 1951—2010
Table 27. Mean number of strong and very strong highs in anticyclonic regions in the period 1951—2010
Region
Œrednia liczba wy¿ów / Average number of highs
VII VIII IX X XI XII I II III IV V VI Rok X—III IV—IX
1030 hPa
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Islandzki (IIIA)
Po³udniowy (IV)
0,1
0,0
1,0
0,1
0,0
0,6
0,1
0,9
0,1
0,0
3,7
1,2
0,7
0,1
0,0
6,1
3,1
0,5
0,1
0,0
6,3
3,7
0,6
0,1
0,1
5,8
4,2
0,5
0,0
0,3
5,1
4,1
0,4
0,1
0,7
5,4
3,3
0,3
0,1
0,3
5,1
2,7
0,4
0,1
0,1
4,6
1,8
0,5
0,3
0,0
2,2
0,8
0,6
0,4
0,0
0,3
0,1
0,7
0,2
0,0
45,4
25,0
06,9
01,8
01,5
33,9
21,1
02,7
00,7
01,4
11,5
04,0
04,3
01,1
00,0
1035 hPa
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Islandzki (IIIA)
Po³udniowy (IV)
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
2,1
0,2
0,1
0,1
0,0
4,4
1,4
0,2
0,1
0,0
4,6
2,5
0,2
0,1
0,0
4,2
2,9
0,2
0,0
0,1
3,8
2,9
0,2
0,1
0,2
4,0
2,2
0,3
0,1
0,0
3,8
1,3
0,2
0,1
0,0
2,9
0,6
0,1
0,1
0,0
0,9
0,1
0,1
0,2
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
30,8
14,1
01,7
00,8
00,3
24,7
13,2
01,2
00,5
00,3
06,1
00,9
00,5
00,4
00,0
Porównując udział procentowy badanych wyżów występujących w chłodnej
połowie roku z ich liczbą roczną, stwierdzono, że najwięcej takich wyżów występuje
w Regionie Wyżu Azjatyckiego — 84,1% silnych wyżów oraz 93,6% bardzo silnych
układów (tabela 29). O około 10% mniejszy jest udział wyżów chłodnej połowy roku
występujących nad Grenlandią i o około 15—20% występujących w południowej
części sektora euroatlantyckiego. W Regionie Islandzkim oraz Regionie Wyżu Azor-
skiego silne wyże występują głównie w ciepłej połowie roku (62,3%), natomiast bar-
dzo silne dominują w półroczu chłodnym (56,0%). Jednak w zależności od regionu
oraz siły wyżów ich roczny przebieg dość znacznie się zmienia. Najbardziej „typo-
wa” jest roczna zmienność występowania układów wysokiego ciśnienia w Regionie
Wyżu Azjatyckiego i Południowego (ryc. 53). Charakteryzuje się wyraźnie zazna-
czającym się maksimum zimowym i niewielką liczbą wyżów pojawiających się la-
tem. Przy czym w Regionie Wyżu Azjatyckiego układy te notowane są właściwie
Tabela 28. Udział wyżów o ciśnieniu 1035 hPa w ogólnej liczbie silnych wyżów [%] w regionach
antycyklonalnych w latach 1951—2010
Table 28. The share [%] of highs with pressure 1035 hPa in the overall number of strong highs in
anticyclonic regions in the period 1951—2010
Region
Udzia³ / Share [%]
najmniejszy /
the smallest
dziesiêciolecie /
decade
œredni /
average
najwiêkszy /
the highest
dziesiêciolecie /
decade
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Islandzki (IIIA)
Po³udniowy (IV)
63,7
53,0
19,7
26,7
00,0
2001—2010
2001—2010
1981—1990
1981—1990
1951—1960
67,9
56,2
25,0
47,2
23,0
72,2
64,1
31,4
61,5
31,3
1951—1960
1951—1960
1991—2000
1991—2000
1981—1990
Tabela 29. Udział [%] wyżów występujących w chłodnej połowie roku (X—III) w regionach antycy-
klonalnych w latach 1951—2010
Table 29. The share [%] of highs during the cool half of the year (Oct.—Mar.) in anticyclonic regions
in the period 1951—2010
Region
Udzia³ / Share [%]
najmniejszy /
the smallest
dziesiêciolecie /
decade
œredni /
average
najwiêkszy /
the highest
dziesiêciolecie /
decade
1030 hPa
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Islandzki (IIIA)
Po³udniowy (IV)
72,9
82,3
30,3
07,7
64,2
2001—2010
1981—1990
1981—1990
1991—2000
1951—1960
74,6
84,1
38,2
37,7
66,9
075,2
087,3
045,5
051,7
069,9
1961—1970
1951—1960
1951—1960
1961—1970
2001—2010
1035 hPa
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Islandzki (IIIA)
Po³udniowy (IV)
78,2
91,9
59,1
00,0
76,1
1971—1980
2001—2010
1991—2000
1991—2000
1981—1990
80,2
93,6
70,2
56,0
78,1
084,4
095,5
084,2
100,0
081,5
1961—1970
1991—2000
1971—1980
1981—1990
1991—2000

w każdym miesiącu roku, a najwięcej silnych wyżów (16,7% dla wyżów o ciśnieniu
1030 hPa i 20,5% w przypadku wyżów o ciśnieniu 1035 hPa) występuje
w grudniu. W Regionie Południowym występowanie wyżów jest silnie skoncentro-
wane w sezonie zimowym (od listopada do marca), a ich maksimum roczne przypa-
da w styczniu i wynosi odpowiednio 44,8% oraz 65,0%. Oznacza to, że prawie
połowa silnych wyżów i 2/3 bardzo silnych układów pojawiają się właśnie w tym
miesiącu. W regionie największej liczby silnych wyżów — Grenlandzkim, częstość
występowania jest bardziej wyrównana (ryc. 53). Jej wartość między odpowiednio
10,2% a 13,9% oraz 9,5% a 14,9% utrzymuje się od października do kwietnia
(z maksimum w listopadzie), po czym gwałtownie maleje.
Najbardziej interesujące są roczne zmiany występowania rozpatrywanych wyżów
w Regionie Atlantyckim oraz Wyżu Azorskiego (ryc. 53). W pierwszym przypadku
zaznaczają się dwa okresy zwiększonej aktywności układów wysokiego ciśnienia:
koniec jesieni oraz wiosna, a szczególnie maj. Związane jest to z opisywanym już
wiosennym wzrostem częstości występowanie wysokiego ciśnienia w Arktyce oraz
jesiennym rozwojem Wyżu Azjatyckiego (Przybylak 1996; Degirmendžić 1998; Nie-
dźwiedź 2006; Jones i Cohen 2011; Serreze i Barrett 2011). Są one przedzielone
okresami o bardzo małej liczbie opisywanych wyżów w lecie oraz w grudniu. Naj-
większa liczba wyżów występuje w maju (23,6% silnych i 20,0% bardzo silnych wy-
żów), a poprzedza ją również znaczna liczba układów wysokiego ciśnienia poja-
wiająca się w kwietniu, odpowiednio 15,1% i 14,0%. W przypadku bardzo silnych
wyżów zaznacza się jeszcze jedna charakterystyczna cecha — wzrost częstości wy-
stępowania tych układów w październiku i listopadzie wynoszący 10% i 14,0%. Od-
miennym rocznym przebiegiem liczby bardzo silnych wyżów odznacza się także Re-
gion Wyżu Azorskiego (ryc. 53). W tym przypadku roczny przebieg częstości
wszystkich badanych wyżów jest odwrotny do najbardziej typowych zmian dla tych
układów. Najrzadziej wyże te występują w zimie, a najczęściej w lecie, konkretnie
zaś w lipcu (13,9%). Takie zmiany w ciągu roku są wynikiem zmian położenia i in-
tensywności Wyżu Azorskiego (Davis i in. 1997; Katsoulis i in. 1998; Iqbal i in.
2013). Jednak, jeżeli będziemy rozważać tylko wyże bardzo silne (1035 hPa), to
zmiany te najbardziej przypominają częstość występowania wyżów nad Grenlandią.
Najmniej rozpatrywanych wyżów występuje latem (1,0—4,8%). W kolejnych mie-
siącach następuje dość gwałtowny wzrost ich liczby i od października do marca ich
częstość utrzymuje się na poziomie ponad 10%. Roczne maksimum występowania
bardzo silnych wyżów w tym regionie przypada na luty (14,4%), ale poprzedza je
wtórne maksimum (11,5%) w październiku.
Przedstawiony roczny rozkład występowania wyżów zmieniał się w zależności
od warunków meteorologicznych panujących w danym roku. Najmniejsze różnice do-
tyczyły regionów o największej i najmniejszej liczbie wyżów (Grenlandzkiego, Re-
Ryc. 53. Częstość występowania silnych i bardzo silnych układów wysokiego ciśnienia w regionach an-
tycyklonalnych w latach 1951—2010
Fig. 53. Frequency of occurrence of strong and very strong high-pressure systems in anticyclonic re-
gions in the period 1951—2010
Ryc. 54. Udział [%] silnych wyżów występujących w półroczu chłodnym (X—III) w ogólnej liczbie sil-
nych antycyklonów w regionach antycyklonalnych w wieloleciu i kolejnych dziesięcioleciach
lat 1951—2010
Fig. 54. Share [%] of number of strong highs occurred in the cool half of the year (Oct.—Mar.) in rela-
tion to the overall number of days with strong anticyclones in the anticyclonic regions in the
period 1951—2010 and by decade
gionu Wyżu Azjatyckiego i Regionu Południowego), natomiast największe zmiany
widoczne są w Regionie Islandzkim i Wyżu Azorskiego. Najlepszym tego przy-
kładem jest zmiana częstości występowania rozpatrywanych wyżów półrocza chłod-
nego (ryc. 54). W przypadku dwóch pierwszych regionów badana różnica wynosiła
odpowiednio 1,4% i 6,3% (dla wyżów o ciśnieniu 1030 hPa) oraz 5,0% i 3,6%
(w przypadku wyżów o ciśnieniu 1035 hPa). Z kolei w Regionie Południowym
prawie zawsze opisywane wyże występowały jedynie w półroczu chłodnym.
Wyjątek stanowiło dziesięciolecie 1971—1980, gdy jeden z 13 zaobserwowanych
wtedy wyżów wystąpił w maju, oraz lata 1951—1960, w których nie odnotowano
żadnego bardzo silnego układu wysokiego ciśnienia.
Większe różnice wystąpiły w Regionie Wyżu Azorskiego i wynosiły odpowied-
nio 15,2% oraz 30,4%, a cechą charakterystyczną tych zmian jest znaczny spadek
liczby bardzo silnych wyżów w ostatnich dwóch dekadach XX w. Największe zmia-
ny widoczne są w przypadku Regionu Islandzkiego. W regionie tym udział silnych
wyżów w chłodnej połowie roku wahał się od 7,7% w latach 1991—2000 aż do
51,7% w dziesięcioleciu 1961—1970 (różnica 44%). Jeszcze większe różnice wi-
doczne są, gdy analizujemy występowanie bardzo silnych wyżów. W tym przypadku
występują długie okresy, w których omawiane układy w ogóle nie występują (np.
lata 1991—2000), oraz takie, w których wszystkie wyże pojawiały się tylko od paź-
dziernika do marca (lata 1981—1991).
Podobne prawidłowości widoczne są także, gdy analizujemy różnice częstości
występowania badanych układów w poszczególnych miesiącach (tabela 30). Najwię-
kszą zmiennością odznaczają się, oczywiście, wyże w miesiącach chłodnej pory
roku, chociaż w obszarze Wyżu Azorskiego również te występujące w lecie. W Re-
gionach Grenlandzkim i Wyżu Azjatyckiego nie przekraczają one 5,0% dla wyżów
o ciśnieniu 1030 hPa oraz 8,4% w przypadku wyżów o ciśnieniu 1035 hPa.
W Regionie Wyżu Azorskiego w sierpniu opisywane różnice sięgają już nawet
11,2% w przypadku silnych wyżów oraz nawet 23,5% w październiku dla wyżów
o ciśnieniu 1035 hPa. W Regionie Islandzkim zmiany częstości występowania wy-
żów w kolejnych dziesięcioleciach niemal w każdym miesiącu przekraczają kilkana-
ście procent, a w lutym wielkość tych zmian sięga nawet 20,0%. W przypadku bar-
dzo silnych wyżów zmiany między dekadami są jeszcze większe. Zwykle sięgają
ponad 25%, a nawet 50,0%. Jednak należy pamiętać, że w regionie tym w dziesię-
cioleciach notowano 4—17 bardzo silnych wyżów i zmiana ich liczby o 1 lub 2
układy od razu powodowała powstanie znacznych różnic. Podobne zależności wystę-
pują w Regionie Południowym. Bardzo duże różnice w liczbie układów wysokiego
ciśnienia wynikają z bardzo małej liczby wyżów występujących w tej części badane-
go obszaru. Roczna liczba silnych wyżów wahała się od 7 w latach 1951—1960
i 1961—1970 do 28 w latach 1991—2000, natomiast roczna liczba bardzo silnych
wyżów — od 0 (1951—1960) do 5 (1981—1990 i 1991—2000).
Porównując roczną, sezonową czy też miesięczną liczbę badanych wyżów wy-
stępującą w kolejnych dziesięcioleciach, nie obserwuje się żadnych wyraźnych cech
ich zmian. Przedstawione różnice są z reguły niewielkie i trudno jednoznacznie od-
powiedzieć na pytanie o wzrost lub spadek częstości występowania omawianych
układów wysokiego ciśnienia. Potwierdzają to wartości tendencji wieloletniej obli-
czonej dla trzech wieloleci: od 1951 r., 1961 r. i 1971 r. Niezależnie od tego, czy
rozpatrujemy występowanie silnych, czy też bardzo silnych układów wyżowych,
dominują zmiany od –0,1 do 0,1 przypadku / 10 lat i dla poszczególnych miesięcy
nigdy nie przekraczają wartości 0,5 przypadku / 10 lat (tabela 31). Podane tendencje
są zwykle nieistotne statystycznie. Wynika to z bardzo niewielkiej liczby wyżów,
jakie występują w poszczególnych miesiącach, jeżeli rozpatrujemy je w ujęciu re-
gionalnym. Nieco większe tendencje zmian widoczne są głównie, gdy analizujemy
wartości roczne lub liczbę wyżów występującą w chłodnej połowie roku. Najwięk-
sze z nich dotyczą wyżów Regionu Grenlandzkiego, których liczba wzrasta zarów-
no w całym wieloleciu, jak i krótszych okresach o 2,1—2,4 przypadku / 10 lat i jest
istotna statystycznie na poziomie 0,01. W chłodnej i ciepłej połowie roku zmiany te
są mniejsze (wynoszą odpowiednio 1,5—1,6 przypadku / 10 lat oraz 0,5—0,6 przy-
padku / 10 lat) i istotne jedynie dla wielolecia od 1951 r. i 1961 r. Również w Re-
gionie Wyżu Azjatyckiego liczba silnych wyżów zmieniała się tylko w dwóch
wspomnianych okresach. Zmiany te wynosiły 1,6—2,7 przypadku / 10 lat dla liczby
rocznej oraz 1,2—2,1 przypadku / 10 lat dla półrocza chłodnego. W ciepłej poło-
wie roku były one istotne jedynie dla całego wielolecia i wynosiły 0,6 przypad-
ku / 10 lat.
Jeszcze słabiej zaznaczone są zmiany liczby bardzo silnych wyżów. Właściwie
jedynie w Regionie Wyżu Azjatyckiego w kilku miesiącach, a także w przypadku
wartości rocznych i półrocza chłodnego można zauważyć niewielki wzrost częstości
pojawiania się tych układów dochodzący do 1,3 przypadku / 10 lat (tabela 31). Warto
także zasygnalizować bardzo niewielki (i istotny statystycznie) spadek liczby opisy-
Tabela 30. Zakres zmian częstości występowania wyżów w regionach antycyklonalnych w kolejnych
dziesięcioleciach lat 1951—2010
Table 30. Range of changes in the frequency of highs in anticyclonic regions in the decades of the pe-
riod 1951—2010
Region
Zakres zmian liczby wy¿ów w dziesiêcioleciach /
Range of the changes of highs number during decades
VII VIII IX X XI XII I II III IV V VI
1030 hPa
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Islandzki (IIIA)
Po³udniowy (IV)
00,6
—
08,2
09,5
—
01,3
00,7
11,2
13,8
—
02,9
04,2
05,0
16,7
—
03,8
03,6
06,7
13,3
—
03,1
02,8
08,4
13,8
15,4
02,9
05,0
09,1
06,7
25,0
03,2
05,0
04,4
17,2
45,7
02,1
03,6
02,4
20,0
50,9
02,6
04,2
02,6
16,7
23,1
02,3
02,8
05,9
12,7
—
02,4
01,9
09,1
19,5
07,7
01,0
02,1
10,3
16,8
—
1035 hPa
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Islandzki (IIIA)
Po³udniowy (IV)
—
—
15,4
00,0
—
01,2
—
07,7
05,9
—
03,6
01,9
10,5
25,0
—
02,6
02,4
23,5
25,0
—
06,0
05,7
17,6
23,5
25,0
04,0
05,7
13,1
10,0
25,0
03,4
08,4
09,9
28,6
80,0
04,3
03,9
13,4
50,0
50,0
02,0
06,1
12,9
25,0
25,0
05,2
04,7
18,8
25,0
—
02,4
01,6
15,4
50,0
—
00,7
—
13,6
12,5
—
— Wy¿e nie wystêpowa³y / highs were not not occurred.
Tabela 31. Tendencja zmian liczby silnych układów antycyklonalnych w sektorze euroatlantyckim w la-
tach 1951—2010 [liczba dni / 10 lat]
Table 31. Trend of change in number of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector during
the period 1951—2010 [number of days / 10 years]
Wielolecie /
Period
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Rok /
Year
IV—IX X—III
1030 hPa
Region Grenlandzki (I)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,1
0,2
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,3
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
–0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,3
0,1
0,2
0,2
0,0
0,4
0,5
0,9
0,2
0,1
0,2
2,1
2,3
2,4
0,6
0,7
0,7
1,5
1,6
1,7
Region Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,4
0,3
0,3
0,3
0,2
0,0
0,2
0,1
0,0
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
–0,2
0,5
0,3
0,0
0,4
0,1
–0,1
0,5
0,2
0,3
2,7
1,6
0,7
0,6
0,4
0,1
2,1
1,2
0,5
Region Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
–0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
–0,1
0,0
–0,1
0,1
0,1
0,1
–0,1
0,0
0,0
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
Region Islandzki (IIIA)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,0
–0,1
–0,1
0,0
0,0
0,0
–0,1
–0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
–0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
–0,2
0,2
0,1
0,0
0,2
–0,1
–0,2
–0,1
Region Po³udniowy (IV)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,2
0,3
0,3
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
–0,1
0,1
0,0
0,0
0,3
0,3
0,2
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,2
1035 hPa
Region Grenlandzki (I)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,0
0,0
–0,2
0,0
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,0
0,1
–0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,2
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,5
0,1
–0,1
0,0
0,7
0,8
0,8
0,3
0,4
0,1
0,4
0,4
0,5
Region Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,2
0,2
0,2
0,2
0,0
–0,1
0,0
0,0
–0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,1
0,1
0,3
0,2
0,0
0,3
0,2
0,2
1,3
0,7
0,3
0,1
0,1
0,1
1,1
0,7
0,1
Region Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
–0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
Region Islandzki (IIIA)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,0
–0,1
–0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
–0,1
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
–0,1
0,0
Region Po³udniowy (IV)
Od 1951
Od 1961
Od 1971
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
1,2 — wartoœci istotne statystycznie na poziomie 0,05 lub 0,01 / values statistically significant at p < 0.05 or 0.01;
0,0 — wartoœci mniejsze ni¿ 0,1 / values lower than 0.1.
wanych układów (–0,1 przypadku / 10 lat), jaki miał miejsce w Regionie Islandzkim
w styczniu, oraz niewielki wzrost liczby badanych wyżów (o ciśnieniu 1035 hPa)
w styczniu i półroczu chłodnym w Regionie Południowym.
Czas trwania analizowanych układów wyżowych we wszystkich regionach przy-
pominał opisany w poprzednim rozdziale rozkład charakteryzujący występowanie
wszystkich silnych wyżów (ryc. 49 i 55). Najwięcej wyżów trwało zwykle 1—3 dni
i poza Regionem Wyżu Azorskiego dominowały te najkrótsze. Jest to szczególnie
dobrze widoczne w Regionie Grenlandzkim i Południowym, gdzie ponad odpowied-
nio 48,3% oraz 55,2% wszystkich przypadków stanowią wyże trwające 1—2 dni,
a układy nie dłuższe niż 4 dni wynoszą aż 70,3% oraz 79,3%. W pozostałych regio-
nach 3/4 opisywanych wyżów stanowiły te trwające do 5 (Region Islandzki i Wyżu
Azorskiego) lub 6 dni (Wyżu Azjatyckiego).
Najdłużej trwające wyże to przede wszystkim układy występujące nad Grenlan-
dią i wyże azjatyckie, stanowiące w sumie prawie 90% wszystkich przypadków
układów o ciśnieniu 1035 hPa, w tym ponad 50% to układy powstające nad pierw-
szym z wymienionych obszarów (tabela 32). W Regionie Wyżu Azorskiego zanoto-
wano już tylko 15 długotrwałych silnych wyżów, a w Islandzkim i Południowym —
odpowiednio 4 i 3 takie przypadki.
W regionach występowania głównych wyżów kształtujących pogodę i klimat
Europy liczba bardzo silnych wyżów stanowi około połowę wszystkich badanych
Ryc. 55. Czas trwania silnych układów antycyklonalnych występujących w wybranych regionach anty-
cyklonalnych w latach 1951—2010 — układy o ciśnieniu 1030 hPa
Fig. 55. Duration of strong anticyclonic systems in selected anticyclonic regions in the period
1951—2010: Systems with a pressure 1030 hPa
Tabela 32. Udział [%] wyżów występujących w wybranych regionach antycyklonalnych trwających 15
i więcej dni w porównaniu z liczbą wszystkich wyżów, jakie wystąpiły w latach
1951—2010
Table 32. Share [%] of highs in selected anticyclonic regions lasting for 15 days or more in relation to
the overall number of highs recorded during 1951—2010
Region
Udzia³ / Share [%]
1030 hPa 1035 hPa
Grenlandzki (I)
Wy¿u Azjatyckiego (IIAE)
Wy¿u Azorskiego (IIAW)
Islandzki (IIIA)
Po³udniowy (IV)
50,6
36,9
08,5
02,3
01,7
51,7
37,8
07,6
01,7
01,2
Suma / Sum 100,00 100,00

układów wysokiego ciśnienia (tabela 27), a nad Grenlandią — nawet prawie 70%,
natomiast w Regionie Wyżu Azorskiego oraz Regionie Południowym — około 1/4.
Podobnie jak w przypadku, gdy rozpatrywano wszystkie wyże występujące w sekto-
rze euroatlantyckim, większość z nich trwa wyraźnie dłużej niż wyże o ciśnieniu
niższym niż 1035 hPa. Poza Grenlandią, gdzie ponad połowa analizowanych przy-
padków trwa do 4 dni, w pozostałych regionach 50—60% bardzo silnych wyżów
trwa do 5—6 dni, a wyżów trwających tylko jeden dzień jest bardzo niewiele lub
wcale nie występują (ryc. 56). Warto także zauważyć, że mimo ogólnego podobień-
stwa rozkładu czasu trwania omawianych układów w każdym regionie jest on nieco
inny. Najbardziej stopniowo zmieniała się liczba coraz dłużej trwających wyżów
w Regionie Grenlandzkim i Islandzkim, chociaż w drugim z wymienionych obsza-
rów jest ich wielokrotnie mniej niż tych występujących nad Grenlandią. Wyże wy-
stępujące w Regionie Wyżu Azjatyckiego i Azorskiego charakteryzuje: bardzo mała
liczba układów jednodniowych (a w drugim z wymienionych obszarów — także
dwudniowych), gwałtowny wzrost liczby wyżów trwających odpowiednio do 5—6
dni oraz znaczny spadek częstości występowania dłużej trwających układów. O ile
w Regionie Wyżu Azorskiego maksimum opisywanego rozkładu jest dobrze zazna-
czone, o tyle w regionie Wyżu Azjatyckiego liczba wyżów trwających 2—5 dni jest
podobna. Ze względu na bardzo małą liczbę bardzo silnych wyżów występujących
w Regionie Południowym (20 przypadków) trudno stwierdzić prawidłowość do-
tyczącą czasu ich trwania. Prawie wszystkie wynosiły mniej niż 10 dni, jedynie dwa
wyże trwały dłużej niż dwa tygodnie.
Najdłużej trwające wyże (15 i więcej dni) prawie zawsze należały do bardzo sil-
nych układów wysokiego ciśnienia (ryc. 55—56). Najczęściej występujące i najdłużej
trwające z rozpatrywanych wyżów to te należące do Regionu Grenlandzkiego, w tym
opisywany wcześniej wyż, który trwał 51 dni. Poza tym obszarem, jeszcze tylko raz,
w Regionie Wyżu Azjatyckiego, występowały układy trwające dłużej niż 40 dni.
W pozostałych regionach wyże trwające ponad dwa tygodnie pojawiły się piętnasto-
krotnie w Regionie Wyżu Azorskiego, trzy razy w Regionie Islandzkim i dwa razy
w Południowym.
Wyże występujące nad Grenlandią to układy, które bardzo rzadko swoim zasię-
giem obejmują inne obszary, a centrum takich układów zwykle zlokalizowane jest
nad wyspą. Centra wyżów należących do Regionu Wyżu Azjatyckiego także na ogół
położone są w jego obszarze. Jednak w tym przypadku zasięg badanych układów
często jest tak duży, że obejmuje regiony przyległe, w wyjątkowych przypadkach
sięgając do Europy Zachodniej. Bardzo silne i długotrwałe układy wysokiego ciśnie-
nia występujące w pozostałych regionach wyraźnie różnią się od poprzednich. Nie
zawsze też powstają w regionie, do którego zostały przypisane. W takich przypad-
kach dopiero w badanym obszarze następował znaczący wzrost ciśnienia i dalej
Ryc. 56. Czas trwania silnych układów antycyklonalnych występujących w wybranych regionach anty-
cyklonalnych w latach 1951—2010 — układy o ciśnieniu 1035 hPa
Fig. 56. Duration of strong anticyclonic systems in selected anticyclonic regionsin the period
1951—2010: Systems with a pressure 1035 hPa

układ przemieszczał się jako silny lub bardzo silny wyż. Wszystkie długotrwałe
wyże występujące w Regionie Islandzkim, Południowym czy Wyżu Azorskiego to
układy powstałe na Atlantyku, a trasy którymi się przemieszczały zwykle obejmo-
wały kilka różnych obszarów. Śledząc trasy przemieszczania się tych układów, czę-
sto obserwowano, że powracały one do rejonów, nad którymi przemieszczały się
wcześniej. Przykładami takich wyżów są najdłużej trwające układy wysokiego ciś-
nienia powstałe w trzech wymienionych wcześniej regionach.
W Regionie Islandzkim takim układem był bardzo silny wyż, jaki powstał 30
kwietnia 1991 r. i trwał do 3 czerwca (35 dni). W dniach poprzedzających powstanie
tego układu nad Skandynawią rozbudował się bardzo silny ośrodek wysokiego ciś-
nienia, natomiast nad Atlantykiem i Grenlandią powstały dwa nieco słabsze wyże.
30 kwietnia wyż znad Grenlandii zaczął zanikać, a w strefie podwyższonego ciśnie-
nia łączącej Wyż Azorski i układ znad Skandynawii, w rejonie Islandii, powstał ko-
lejny układ wysokiego ciśnienia. Następnie połączył się on z Wyżem Azorskim
i przez kilka dni zalegał nad Atlantykiem, na zachód od Wysp Brytyjskich. W tym
czasie ciśnienie w centrum układu osiągnęło swoją najwyższą wartość dobową
1040,5 hPa (2.05.1991). W kolejnych dniach opisywany wyż przemieścił się na
południe do szerokości około 40°N, aby potem powrócić na północ i ponownie prze-
sunąć się ku Azorom. W drugiej połowie maja, już jako bardzo rozbudowany, Wyż
Azorski objął swoim zasięgiem całą Europę Zachodnią i Środkową, a centrum
układu znajdowało się wtedy nad Wielką Brytanią. Pod koniec miesiąca centrum
wyżu przesunęło się ponownie w kierunku Islandii, gdzie cały układ zaczął zanikać.
Podobnie długotrwałym wyżem (trwającym 31 dni) był układ, jaki powstał nad
Atlantykiem, w rejonie Azorów, 3 stycznia 1995 r. Przez około 10 pierwszych dni
był on wyżem stacjonarnym, a ciśnienie w centrum układu wzrastało do około
1040 hPa. W kolejnych dniach wyż ten zaczął się przemieszczać nad Europą w kie-
runku Azji, gdzie 17 stycznia połączył się z Wyżem Azjatyckim. Już jako Wyż
Azjatycki oddziaływał na wschodnią część rozpatrywanego obszaru, 20 stycznia
osiągając swoją najwyższą wartość ciśnienia 1047,2 hPa. W kolejnych dniach cały
układ przesuwał się powoli na wschód, by 2 lutego całkowicie przemieścić się poza
obszar badań.
Ostatni z opisywanych wyżów powstał 31 grudnia 1985 r. pośrodku Atlantyku, na
południe 40°N, w strefie podwyższonego ciśnienia. Aż do około 17 stycznia 1986 r.
rozwijał się jako rozległy wyż stacjonarny, a najwyższe ciśnienie w centrum tego
układu wystąpiło 12 stycznia i osiągnęło 1039,7 hPa. 18 stycznia wyż ten przesunął
się w kierunku Morza Śródziemnego i dzień później zanikł nad północną Afryką.
W poszczególnych miesiącach rozkład czasu trwania silnych i bardzo silnych
wyżów w regionach antycyklonalnych jest podobny do rozkładu wartości rocznych.
Na Grenlandią i w Regionie Wyżu Azjatyckiego w miesiącach letnich notuje się od-
powiednio 7—12 oraz 1—10 wyżów, trwających głównie 1—2 dni w przypadku wy-
żów o ciśnieniu 1030 hPa i 2—5 dni w przypadku bardzo silnych układów wyso-
kiego ciśnienia. Wyże trwające dłużej niż dwa tygodnie występują bardzo rzadko.
Nad Grenlandią najczęściej notowano takie układy w listopadzie i było to siedem
przypadków trwających 17 dni. W Regionie Wyżu Azjatyckiego najwięcej takich
wyżów wystąpiło w grudniu (6) i trwały one po 15 dni.
Najbardziej wyróżniał się Region Wyżu Azorskiego. Większość silnych wyżów
występowała tu głównie od czerwca do października i przeważnie trwała 1—3, cza-
sami do 5 dni. W pozostałych miesiącach maksimum częstości czasu tych układów
było nieco przesunięte i przypadało na około 3—7 dni. Natomiast bardzo silne wyże
występujące w tym regionie pojawiały się głównie w chłodnej połowie roku i zwykle
trwały 3—6 dni.
W dwóch ostatnich regionach (Islandzkim i Południowym) miesięczna liczba ba-
danych układów wysokiego ciśnienia jest wyjątkowo mała, a czas ich trwania na tyle
zróżnicowany, że trudno wskazać regułę ich występowania. Można jedynie stwier-
dzić, że w Regionie Islandzkim na ogół trwają one nie dłużej niż 10 dni, a bardzo
silne wyże przeważnie 3—9 dni. Jedynie w kwietniu, maju i czerwcu rozkład czasu
ich występowania przypomina rozkład trwania wartości rocznych. W Regionie
Południowym takie podobieństwo jest zauważalne tylko w miesiącach zimowych
i dotyczy przede wszystkim wyżów o ciśnieniu poniżej 1035 hPa. W pozostałych
miesiącach liczba wyżów trwająca określoną liczbę dni waha się od 1 do 2 przypad-
ków. Niezależnie od intensywności układu i miesiąca, w jakim wyże występują, są
to układy krótkotrwałe, zaledwie trzykrotnie trwające dłużej niż 9 dni.

Ostatnią opisywaną cechą, która charakteryzuje występowanie silnych układów
antycyklonalnych w sektorze euroatlantyckim, jest przestrzenny rozkład i zmiana
częstości położenia centrów rozpatrywanych wyżów. Jak już wspomniano w poprzed-
nim rozdziale, każdy z badanych układów wysokiego ciśnienia został scharakteryzo-
wany m.in. przez położenie jego centrum w danym dniu i przypisanie go do jednego
z punktów gridowych. Na tej podstawie określono częstość, z jaką w poszczególnych
punktach pojawiało się centrum układu wyżowego. W ten sposób uzyskano obraz
nie tylko samej częstości pojawiania się analizowanych układów w danym obszarze,
ale pośrednio i „tras”, którymi najczęściej się one przemieszczają. W ostatnim przy-
padku trzeba zachować ostrożność w interpretacji przemieszczania się silnych anty-
cyklonów. Należy bowiem pamiętać, że w przyjętej metodzie nie badano podobień-
stwa przebiegu tras, którymi poruszały się poszczególne wyże, ale rejony, w których
występowały najczęściej (mogące stanowić także wypadkową łączenia lub przecina-
nia się niektórych szlaków).
Metoda zapisu trasy przemieszczania się omawianych wyżów zakładała zazna-
czenie położenia centrum danego układu oraz wartość jego ciśnienia w ciągu kolej-
nych dni. Przy tak przyjętych założeniach pojawił się problem układów „wkra-
czających” nad rozpatrywany obszar. W takich przypadkach często centrum danego
wyżu znajdowało się poza granicami wydzielonego sektora. Dotyczyło to w szcze-
gólności wyżów azjatyckich. Ich centra najczęściej położone były poza 75°E, na-
tomiast swoim zasięgiem obejmowały znaczną część badanego obszaru. W takich
sytuacjach, według przyjętej metody, punkty gridowe o najwyższym ciśnieniu w da-
nym układzie barycznym stawały się centrami poszczególnych wyżów.
W rezultacie obraz przestrzennego rozkładu charakteryzował się występowaniem
wąskiej strefy znacznej liczby takich pseudocentrów, rozciągającej się wzdłuż
wschodniej granicy rozpatrywanego obszaru. Z tego powodu postanowiono, że w ni-
niejszym rozdziale analizowany sektor euroatlantycki zostanie ograniczony do
67°30’E (ze względu na sposób prezentacji na rycinach pozostawiono obszar roz-
ciągający się do 70°E). Podobny problem, chociaż na dużo mniejszą skalę, występo-
wał na zachodnich i północnych peryferiach badanego obszaru. Postanowiono jed-
nak, że dane z tej części sektora nie zostaną pominięte. Decyzję taką podjęto
głównie ze względu na charakter występowania wyżów nad Grenlandią (rzadko prze-
mieszczają się poza wyspę) i ich lokalizację w tym regionie. Jednocześnie położoną
poniżej (między 30°N a 60°N) niewielką strefę zwiększonej liczby omawianych cen-
trów barycznych należy traktować jako wschodnie peryferia wyżów występujących
na zachód od badanego obszaru. Podobnie należy interpretować niewielkie obszary
występowania centrów wyżów na północy, pojawiające się głównie w miesiącach
wiosennych, które oznaczają wpływ wyżów z rejonów przyległych.
Ze względu na niewielką liczbę bardzo silnych układów antycyklonalnych wystę-
pujących na większości analizowanego obszaru (poza Grenlandią) w niniejszym roz-
dziale nie uwzględniono podziału na silne i bardzo silne wyże. Wartości charaktery-
styk obliczonych w tej części opracowania podawane są jako liczba centrów
badanych układów wysokiego ciśnienia, które wystąpiły w danym punkcie grido-
wym. Zwykle podawane są wartości maksymalne, które pojawiły się w obszarach
największej częstości występowania opisywanych wyżów w poszczególnych regio-
nach czy strefach. Jeżeli nie zaznaczono inaczej, to dotyczą one całego wielolecia
(1951—2010).
Badając występowanie silnych układów wysokiego ciśnienia, stwierdzono, że ob-
szary, w których najczęściej pojawiały się ich centra, tworzą dwie wyróżniające się
strefy. Pierwsza z nich to pas rozciągający się od obszaru najczęstszego występowa-
nia Wyżu Azorskiego na Oceanie Atlantyckim, przez Europę, aż nad Nizinę
Wschodnioeuropejską (ryc. 57). Drugi obszar, w którym notuje się najwięcej
układów antycyklonalnych, to Grenlandia. Liczba występujących tam wyżów i ich
trwałość wielokrotnie przekraczają liczbę wyżów występujących w innych obszarach
o podobnej wielkości. Jak już wcześniej wielokrotnie wspominano, Region Gren-
landzki charakteryzuje nie tylko największa częstość występowania silnych i bardzo
silnych wyżów, ale i największy zasięg ich oddziaływania. Cechę tę dobrze oddaje
rozciągnięta z północy na południe strefa, w której pojawia się większość centrów
wyżów grenlandzkich. W strefie tej bardzo dobrze widoczne są trzy obszary zwięk-
szonej częstości występujących tam układów. Pierwszy z nich, zajmujący największą
powierzchnię, położony jest między 75°N a 80°N na zachód od 40°W, drugi znajdu-
je się na szerokości geograficznej 70°N, między 30°W a 40°W, a najmniejszy obej-
muje rejon wokół punktu węzłowego 65°N, 45°W. W całym badanym wieloleciu
w centralnych punktach tych obszarów notowano ponad 500 przypadków wystąpie-
nia centrów badanych wyżów.
W pierwszym z wyróżniających się obszarów było to prawie 1000 przypadków,
na południu Grenlandii ponad 700, a w centrum regionu — ponad 1800. Niewielka
szerokość opisywanej strefy wskazuje na dość dużą stabilność wyżów występujących
nad Grenlandią, których zasięg zwykle nieznacznie wykraczał poza Region Gren-
landzki. Nieco większą szerokością odznacza się północny fragment wspomnianej
strefy, co związane jest z przemieszczaniem się części występujących tam wyżów
z zachodu na wschód (rzadziej w kierunku odwrotnym). Wyże powstające nad
południową Grenlandią są bardziej stabilne. Jeżeli zmieniają swoje położenie, to
zwykle poruszają się wzdłuż osi łączącej najmniejszy i środkowy obszar zwiększonej
liczby centrów rozpatrywanych antycyklonów (oś SW—NE). Zdarzają się również
sytuacje, w których nad Grenlandią powstają dwa lub trzy obszary podwyższonego
ciśnienia równocześnie. Czasami też powstają wtórne i dość silne centra baryczne
w obszarze bardziej rozległego wyżu, które najczęściej łączą się następnie w jeden
Ryc. 57. Rozkład przestrzenny występowania centrów silnych układów antycyklonalnych w sektorze
euroatlantyckim w latach 1951—2010
Fig. 57. Spatial distribution of centres of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector in the
period 1951—2010
silny ośrodek antycyklonalny. Ciekawe są także przypadki, w których wyże po-
wstałe w jednym z trzech obszarów największej częstości ich występowania prze-
mieszczały się wzdłuż całej wyspy z północy na południe (lub odwrotnie), czy też
wkraczanie wyżów znad bieguna i ich przesuwanie się na południe Grenlandii.
Zupełnie inaczej przedstawia się częstość występowania centrów silnych wyżów
we wspomnianej wcześniej strefie, pasem obejmującej prawie całą Europę i część
Atlantyku (oś Wojejkowa). Ze względu na znacznie większą przestrzenną zmienność
występowania badanych układów granice tej strefy, wyznaczone przez izolinię
10 przypadków, jakie wystąpiły w całym wieloleciu, obejmują pas o szerokości
około 20—30° szerokości geograficznej. Zwęża się on nieznacznie w obszarze
położonym między 0° a 10°E i rozszerza wokół południka przebiegającego przez
Islandię oraz przy wschodniej granicy sektora euroatlantyckiego. Wspomniane zwę-
żenie wyznacza rejon, nad którym rzadko przemieszają się tak silne antycyklony.
Jest to raczej obszar, w którym zwykle kończy się wpływ wyżów azorskich i atlan-
tyckich z zachodu oraz układów wysokiego ciśnienia napływających ze wschodu.
O wiele rzadziej pojawiają się tam także wyże znad Wysp Brytyjskich i Morza
Północnego oraz układy wysokiego ciśnienia powstające na południu Europy (Bie-
lec-Bąkowska 2010c).
Zachodnia część opisywanej strefy to przede wszystkim obszar działalności
Wyżu Azorskiego oraz wyżów znad Atlantyku. Oś największej częstości występo-
wania tych układów łączy rejon Azorów z Wyspami Brytyjskimi. Wyznacza ona
wąski obszar, w którym liczba występujących wyżów wahała się od około 50 do
ponad 100 w wieloleciu. Oznacza to, że średnio w ciągu roku nad każdym punk-
tem gridowym tego obszaru przemieszcza się jedno lub dwa centra analizowanych
układów wysokiego ciśnienia. Większość tych wyżów to wyże azorskie, które na
ogół mając centrum nad oceanem swoim zasięgiem obejmują także Europę Zachod-
nią. Jednak pewna część tych układów zamiast na północny wschód przemieszcza
się w kierunku Morza Śródziemnego, obejmując swoim wpływem południową część
kontynentu i północną Afrykę (Katsoulis i in. 1998). Do tej części rozpatrywanej
strefy należy również obszar występowania wyżów atlantyckich (region IIIA). Jed-
nak liczba tam występujących wyżów jest znacznie mniejsza. Nad samą Islandią
i w położonym na południe od niej rejonie pojawiło się nie więcej niż 10—20
przypadków silnych wyżów w każdym punkcie gridowym (w ciągu 60 lat). Ozna-
cza to, że przejścia centrum takich układów barycznych nad danym miejscem mo-
żna się spodziewać mniej więcej raz na trzy—cztery lata i są to przeważnie wyże
wiosenne. Nieco więcej jest wyżów powstających na zachód od Wysp Brytyjskich,
które zwykle przemieszczają się nad Morze Północne, a następnie na wschód —
nad Bałtyk i Europę Środkową, lub wzdłuż Półwyspu Skandynawskiego ku wyż-
szym szerokościom geograficznym.
W strefie częstego występowania badanych układów antycyklonalnych położonej
na wschód od 10°E można wyróżnić wyraźnie zarysowany pas wyższej częstości wy-
stępowania centrów rozpatrywanych ośrodków barycznych oraz rozmyty obszar, nad
którym silne wyże występowały po 10—20 razy w ciągu wielolecia. Zwiększona
liczba badanych antycyklonów występuje w obszarze rozciągającym się od wschod-
niej granicy sektora euroatlantyckiego do Europy Środkowej, wzdłuż linii położonej
nieco powyżej 50°N i odchylającej się lekko ku północnemu zachodowi. Występo-
wanie takiej strefy związane jest głównie z wyżami przemieszczającymi się znad
Azji do Europy, a ich liczba określona dla poszczególnych punktów gridowych
wzrasta z zachodu na wschód od około 30 do ponad 50 przypadków w wieloleciu.
Na północ i południe od tej strefy liczba badanych wyżów znacząco maleje. Jednak
o ile w kierunku południowym ten spadek jest dosyć gwałtowny, o tyle po stronie
północnej (powyżej około 60°N) aż do wybrzeży Europy rozciąga się wspomniany
wcześniej obszar niewielkiej częstości występowania analizowanych układów ba-
rycznych.
Wzdłuż południowej granicy całej strefy zwiększonej częstości występowania
centrów silnych wyżów (pas rozciągający się od Atlantyku po Ural) leży kilka nie-
wielkich obszarów, w których badane wyże występują częściej niż na terenach ota-
czających. Należą do nich: wnętrze Półwyspu Iberyjskiego, rejon Alp, część Półwy-
spu Bałkańskiego, Wyżyna Anatolijska, rejon Kaukazu czy Pamir. We wszystkich
wymienionych obszarach występujące nad nimi wyże są głównie układami lokalnymi
powstającymi w chłodnej porze roku. Sprzyjają temu nie tylko ogólne cechy cyrku-
lacji atmosfery w tym sezonie, ale również znaczna wysokość nad poziomem morza
i ukształtowanie tych terenów (Godev 1971; Katsoulis i in. 1998). Podobny obszar
występuje także nad południową Skandynawią. Jest on związany z silnymi układami
wysokiego ciśnienia, które mogą powstawać jako wtórne centra w klinach Wyżu
Azjatyckiego (Degirmendžić 1999) lub w klinie wysokiego ciśnienia wyżów arktycz-
nych. W drugim z tych przypadków następuje blokada przepływu zachodniego i roz-
wój cyrkulacji południkowej (Martyn 1987).
Opisywany przestrzenny rozkład występowania silnych układów wysokiego ciś-
nienia zmieniał się w czasie nieznacznie (ryc. 58). Największą stałością charaktery-
zowało się występowanie wyżów grenlandzkich i azorskich. Większe zmiany wi-
doczne są we wschodniej części rozpatrywanego sektora. Dotyczą one przede
wszystkim liczby wyżów pojawiających się w poszczególnych rejonach, a nie ich
rozkładu przestrzennego. Najlepszym przykładem takich zmian jest liczba wyżów,
jaka pojawiała się w opisywanych wcześniej obszarach występowania lokalnych
układów wysokiego ciśnienia. W pierwszych trzech dekadach badanego wielolecia
w rejonach tych silne wyże pojawiały się sporadycznie, a w latach 1961—1970
u wybrzeży Morza Czarnego nie wystąpił ani jeden przypadek takiego wyżu. W ko-
lejnych latach liczba silnych wyżów powoli rosła. W ostatnim dziesięcioleciu średnio
w każdym punkcie gridowym Zakaukazia centrum silnego układu wysokiego ciśnie-
nia występowało aż do 130 razy (w pierwszych dekadach notowano 9—48 takich sy-
tuacji).
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Ryc. 58. Rozkład przestrzenny występowania centrów silnych układów antycyklonalnych w sektorze
euroatlantyckim w kolejnych dziesięcioleciach okresu 1951—2010
Fig. 58. Spatial distribution of centres of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector by de-
cade in the period 1951—2010
Największe zmiany w przestrzennym rozkładzie występowania silnych układów
wysokiego ciśnienia widoczne są w przebiegu rocznym. Najbardziej oczywista
z nich to zmiana liczby występujących układów barycznych. W tym przypadku po-
nownie Region Grenlandzki musi być rozpatrywany osobno. Powodem jest nie tylko
duża liczba występujących tam silnych układów antycyklonalnych, ale i bardzo duże
ich zmiany w ciągu roku. Najłatwiej można to zauważyć, porównując liczbę wyżów
występujących w chłodnej połowie roku — do około 250 przypadków miesięcznie
oraz w miesiącach letnich — z nieco ponad 30 przypadkami w poszczególnych
punktach gridowych (w okresie 1951—2010; ryc. 59). Warto przypomnieć, że nad
Grenlandią najwięcej wyżów pojawia się nie zimą, ale jesienią. Znalazło to swoje
potwierdzenie w największej liczbie centrów wyżowych (przypisanych do punktu
gridowego), jakie wystąpiły na Grenlandii w październiku — 345 przypadków
w całym wieloleciu. Nieco mniej (maksymalnie 306 przypadków) występowało w li-
stopadzie, a w następnych czterech miesiącach liczba ta utrzymywała się na pozio-
mie około 250 wyżów. W miesiącach przejściowych między wyraźnymi „sezonami
wyżowymi”, czyli w kwietniu i we wrześniu największa liczba zanotowanych wyżów
to odpowiednio 117 i 122 przypadki. Najrzadziej analizowane wyże występowały
w maju, a największa odnotowana w tym miesiącu liczba ich centrów to 28. W po-
zostałych miesiącach była ona niewiele wyższa i nie przekroczyła 45 przypadków.
Na pozostałym obszarze sektora euroatlantyckiego liczba centrów badanych
układów była znacznie niższa i zwykle wahała się od kilku do 20—40 przypadków
miesięcznie. Wyjątek stanowią lokalne wyże, powstające nad regionami wyżynnymi
i górskimi zlokalizowanymi wzdłuż południowej granicy opisywanego pasa zwięk-
szonej częstości występowania silnych wyżów. W rejonach tych, w chłodnej połowie
roku, największa miesięczna liczba badanych wyżów osiąga 40—60 przypadków
w wieloleciu, a w obszarze Kaukazu w grudniu i styczniu przekracza nawet 100.
Wraz ze zmianami liczby układów wysokiego ciśnienia zmienia się także ich
rozkład przestrzenny. Najbardziej widoczną zmianą jest przesunięcie się stref zwięk-
szonej częstości pojawiania się wyżów ku biegunowi lub w kierunku równika.
Związane to jest z powszechnie znanymi rocznymi cyklami zmiany cyrkulacji atmos-
ferycznej, które z kolei są wynikiem rocznych zmian oświetlenia Ziemi. Z tego po-
wodu w zimie pas większej liczby silnych wyżów rozciągający się od Atlantyku po
Ural jest przesunięty w kierunku zwrotników, dochodząc do 30°N na Oceanie Atlan-
tyckim oraz do 40—50°N we wschodniej części badanego obszaru (ryc. 59 i 60).
W ciepłej połowie roku zasięg Wyżu Azorskiego wzrasta, a obszar jego od-
działywania wyraźnie przesuwa się na północ, sięgając nad Wyspy Brytyjskie, a cza-
sami aż do Islandii. Prawie dwukrotnie wzrasta także liczba takich układów. Równo-
cześnie we wschodniej części rozpatrywanego obszaru występowanie silnych ukła-
dów antycyklonalnych prawie zanika. W półroczu ciepłym bardzo wyróżnia się
występowanie silnych układów antycyklonalnych w miesiącach wiosennych. Dotyczy
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Ryc. 59. Rozkład przestrzenny występowania centrów silnych układów antycyklonalnych w sektorze
euroatlantyckim w kolejnych miesiącach wielolecia 1951—2010
Fig. 59. Spatial distribution of centres of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector mon-
thly during the period 1951—2010
Ryc. 60. Rozkład przestrzenny występowania centrów silnych układów antycyklonalnych w sektorze
euroatlantyckim w półroczu chłodnym (X—III) i ciepłym (IV—IX) w latach 1951—2010
Fig. 60. Spatial distribution of centres of strong anticyclonic systems in the Euro-Atlantic sector in the
cool (Oct.—Mar.) and warm (Apr.—Sep.) half of the year in the period 1951—2010
to szczególnie obszarów położonych na północ od 60°N, m.in. północnych wybrzeży
Europy, rejonu Islandii czy Grenlandii. W obszarach tych zauważa się wzrost liczby
pojawiających się wyżów, co związane jest ze wzrostem ciśnienia w obszarach
arktycznych, przypadającym właśnie na tę porę roku. Należy także dodać, że w rze-
czywistości obszary oceaniczne położone poza kołem podbiegunowym (a należące
do badanego obszaru) o wiele częściej znajdują się pod wpływem wyżów arktycz-
nych niż wynika to ze zgromadzonego materiału. Różnica ta jest efektem przyjętej
metody, która uwzględnia jedynie centra układów, a te w przypadku wyżów arktycz-
nych prawie zawsze znajdowały się poza obszarem badań.
Charakterystyczne zmiany widoczne są również w Regionie Grenlandzkim. O ile
w sezonie chłodnym rozkład częstości występowania centrów badanych układów ba-
rycznych był podobny do rozkładu rocznego, o tyle wiosną widoczny staje się dodat-
kowy obszar zwiększonej częstości pojawiania się silnych wyżów. W kwietniu i maju
zauważa się także rozciągnięcie się w kierunku północnym największego (leżącego
na północy wyspy) rejonu większej liczby występujących tam wyżów. Taki obraz
przestrzennego zróżnicowania występowania analizowanych układów związany jest
z przemieszczaniem się wyżów na wschód i rozbudowywaniem się klinów wysokie-
go ciśnienia częściej sięgających aż po rejon Islandii. Cechy opisywanego rozkładu
widoczne są jeszcze w czerwcu, a nawet w lipcu. Natomiast we wrześniu i paździer-
niku występowanie centrów silnych układów wysokiego ciśnienia ogranicza się prak-
tycznie do dwóch obszarów i prawie nie występują one na południu Grenlandii.
Niniejsza praca została poświęcona określeniu przestrzennego i czasowego zróżni-
cowania występowania silnych i bardzo silnych wyżów w sektorze euroatlantyckim
ograniczonym do obszaru od 20°N do 85°N oraz od 50°W do 75°E. Podstawą prze-
prowadzonych badań był bogaty zbiór danych, obejmujących przede wszystkim śred-
nie dobowe wartości ciśnienia na poziomie morza, określone dla 1377 punktów grido-
wych w siatce o rozdzielczości przestrzennej 2,5° × 2,5° i pochodzące z Reanaliz
NCEP/NCAR. Uzupełnieniem tych danych były wartości wysokości powierzchni izo-
barycznej 500 hPa dla wspomnianych punktów oraz licznego rodzaju mapy synoptycz-
ne z różnych poziomów barycznych. Materiał badawczy obejmował wielolecie
1951—2010. Tak liczne i różnorodne dane umożliwiły przeprowadzenie szczegółowej
analizy występowania rozpatrywanych układów barycznych oraz określenie prawi-
dłowości nimi rządzących. Ze względu na znaczną długość okresu badawczego stwier-
dzone cechy charakteryzujące występowanie wyjątkowo silnych układów wysokiego
ciśnienia należy uznać za wiarygodne i zarazem za ważne rysy cyrkulacji atmosfery
w sektorze euroatlantyckim, w istotny sposób kształtujące klimat badanego obszaru.
Analiza występowania silnych i bardzo silnych wyżów została poprzedzona scha-
rakteryzowaniem zmian ciśnienia, jakie zachodziły w rozpatrywanym sektorze w ba-
danym wieloleciu. Ponieważ zmiany te zaznaczają się bardziej w postaci zróżnicowa-
nia przestrzennego oraz zmian wartości ciśnienia w ciągu roku, przeprowadzono
podział na regiony o odmiennym reżimie rocznego przebiegu ciśnienia. Wyróż-
niono pięć regionów, wśród których zaznacza się wyraźny podział na regiony
położone na północ i południe od 50°N:
• Regiony północne (I, II i III — obejmujące Grenlandię, północny Atlantyk
oraz prawie całą Europę) odznaczają się bardzo dużym zakresem zmian ciśnie-
nia, będącym wynikiem intensywnej działalności cyklonów atlantyckich oraz od-
działywania silnych wyżów kontynentalnych.
• W regionach południowych (IV i V — obejmujących głównie Europę Zachod-
nią i Południową, Morze Śródziemne i północną Afrykę) stwierdzono o wiele
bardziej wyrównany przebieg roczny oraz niższe maksymalne wartości ciśnienia.
Wyraźny stał się także podział tej strefy na część zachodnią i wschodnią. Pierw-
sza z nich wyróżnia się najwyższymi średnimi wartościami ciśnienia w całym
sektorze euroatlantyckim, co jest wynikiem oddziaływania Wyżu Azorskiego.
W części wschodniej natomiast zauważa się znaczącą działalność układów niskie-
go ciśnienia oraz charakterystyczny przebieg najniższych jego wartości (z maksi-
mum w okresie zimowym), które prawie przez cały rok przekraczają 1000 hPa.
Znaczące przestrzenne i czasowe zróżnicowanie wartości ciśnienia nad obszarem
Europy i Atlantyku było przyczyną poszukiwania najlepszego sposobu wyznaczania
układów antycyklonalnych, które należałoby uznać za silne lub bardzo silne.
Uzyskane wyniki wskazują, że zdefiniowanie takich kryteriów w dużym stopniu za-
leży od położenia geograficznego danego rejonu oraz pory roku. Z tego powodu za-
proponowano dwa podejścia umożliwiające wyznaczenie badanych wyżów:
• W pierwszym z nich za silne wyże uznano te, których ciśnienie w centrum
układu jest równe lub wyższe niż 95 percentyl (P95) jego wartości, natomiast bar-
dzo silne układy wysokiego ciśnienia to wyże, w których ciśnienie jest równe lub
wyższe niż wartość 99 percentyla (P99). Przyjęcie takiego kryterium jest zgodne
z powszechnie wznawianymi założeniami dotyczącymi wyznaczania zjawisk eks-
tremalnych (w tym przypadku silnych układów wysokiego ciśnienia), mówiącymi,
że za zdarzenia ekstremalne uznaje się te przypadki, w których wartości rozpatry-
wanego elementu charakteryzującego pogodę są równe lub mniejsze (większe) niż
wartości 10 (90) percentyla wszystkich analizowanych zdarzeń.
• Drugi sposób pozwalał definicję silnych układów barycznych uniezależnić od wartości
ciśnienia występujących w danym obszarze i jednocześnie umożliwiał porównywanie
makroskalowych cech cyrkulacji atmosfery nad znacznymi obszarami. W opisywanym
podejściu, podobnie jak w badaniach innych autorów, założono, że za silne wyże uznane
zostaną te układy, w których ciśnienie jest wyższe lub równe 1030 hPa, natomiast bar-
dzo silne układy baryczne to te, w których ciśnienie jest wyższe lub równe 1035 hPa.
Oba wymienione kryteria znalazły zastosowanie w przeprowadzeniu osobnych re-
gionalizacji, których podstawą był roczny przebieg ciśnienia o wartościach spełnia-
jących dane kryterium, określony dla każdego punktu gridowego. W ich wyniku
otrzymano dwa podobne do siebie podziały na regiony charakteryzujące się innym ty-
pem rocznego przebiegu najwyższych wartości ciśnienia.
Zauważone podobieństwa w zasięgu regionów wydzielonych według obu metod
stały się podstawą ponownej regionalizacji, w której każdy punkt gridowy został
scharakteryzowany dwiema cechami oznaczającymi przynależność do odpowiednie-
go regionu w podziale według kryterium 1030 hPa i 1035 hPa oraz kryterium 95
i 99 percentyla. Jej wynikiem jest podział regionu euroatlantyckiego na cztery
główne regiony antycyklonalne i kilka podregionów.
Najbardziej charakterystyczne różnice między regionami dotyczyły zarówno war-
tości ciśnienia w silnych i bardzo silnych wyżach, jak i przebiegu rocznego oraz
wieloletniej zmienności liczby dni z rozpatrywanymi układami barycznymi.
Najwyższymi wartościami ciśnienia w centrach rozpatrywanych wyżów odzna-
czały się regiony występowania najsilniejszych wyżów kontynentalnych (ponad
1060 hPa), najniższymi natomiast obszary aktywnej cyklogenezy: Region Islandzki
(IIIA) i Południowy (IV), gdzie bardzo silne wyże należą do przypadków wyjątko-
wych. Natomiast wyróżniającą cechą Regionu Wyżu Azorskiego (IIAW) jest najwyż-
sza średnia wartość ciśnienia (1018 hPa) w centrach badanych układów barycznych,
która jest wynikiem występowania znacznej liczby układów o podobnych warto-
ściach ciśnienia.
Wśród wszystkich regionów wyróżniają się obszary oceaniczne i Region Południo-
wy (IV) (do którego należy prawie cały obszar położony poniżej 50°N). Dominuje
w nich działalność cyklonalna, a silne wyże pojawiają się w nich średnio przez około
30—40 dni w roku. W pozostałych regionach (Grenlandzkim — I, Wyżu Azorskie-
go — IIAW, i Wyżu Azjatyckiego — IIAE) liczba dni z badanymi wyżami średnio była
3—4 razy większa niż w Regionie Islandzkim (IIIA) i Południowym (IV).
Rozpatrywane układy baryczne występowały głównie w chłodnej połowie roku
(X—III), stanowiąc 60—93% wszystkich silnych wyżów występujących w danym re-
gionie. Jeszcze większy jest udział bardzo silnych układów wysokiego ciśnienia, któ-
re w sezonie chłodnym stanowiły od około 73% (w Regionie Islandzkim — IIIA) do
ponad 99% wszystkich przypadków (w Regionie Południowym — IV).
Roczne maksimum występowania silnych i bardzo silnych wyżów najczęściej
przypada na miesiące zimowe. Wyjątek stanowią obszary arktyczne, w których jest
ono przesunięte w kierunku miesięcy wiosennych. W ostatnich dekadach rozpatry-
wanego wielolecia w większości regionów zauważa się również zmiany występowa-
nia rocznego maksimum liczby dni z badanymi układami oraz zmiany początku lub
końca okresu największej częstości silnych i bardzo silnych wyżów.
Wieloletnie zmiany liczby badanych układów barycznych były bardzo zróżni-
cowane. Niezależnie od regionu odznaczały się dość wyraźnymi, zwykle kilku-, kil-
kunastoletnimi fluktuacjami. Jednak w dużej części przypadków nie stwierdzono
istotnych statystycznie tendencji zmian liczby silnych i bardzo silnych wyżów wy-
stępujących w badanym wieloleciu (1951—2010).
Wyraźne zmiany występowania analizowanych wyżów zachodziły głównie w chłod-
nej połowie roku (X—III). Dotyczyły one przede wszystkim spadku liczby silnych
i bardzo silnych antycyklonów w Regionie Grenlandzkim — I (o ponad 4 dni z silnymi
lub bardzo silnymi wyżami na 10 lat), a także ich wzrostu w Regionach Wyżu Azor-
skiego (IIAW) i Azjatyckiego (IIAE) oraz w Regionie Południowym (IV). Wspomniany
wzrost liczby rozpatrywanych wyżów nastąpił od lat 70. i był największy w Regionie
Południowym (dochodząc nawet do ponad 6 dni na 10 lat).
Ze względu na rolę cyrkulacji atmosfery w kształtowaniu klimatu oraz na wystę-
powanie związków między poszczególnymi elementami cyrkulacji dla każdego re-
gionu wydzielono typy rozkładu pola ciśnienia w dniach z silnymi i bardzo sil-
nymi wyżami.
Dla każdego regionu wyróżniono po cztery typy pola ciśnienia odznaczające się
różną częstością występowania, osobno dla półrocza chłodnego (X—III) i ciepłego
(IV—IX).
Głównymi cechami charakteryzującymi wydzielone typy pól ciśnienia były
rozkład przestrzenny i intensywność najważniejszych wyżów sektora euroatlantyckie-
go, Wyżu Grenlandzkiego, Azorskiego i Azjatyckiego, a także Niżu Islandzkiego.
W przypadku Regionu Grenlandzkiego (I), Wyżu Azorskiego (IIAW) i Azjatyc-
kiego (IIAE) część wyróżnionych typów pola ciśnienia jest do siebie bardzo podobna.
Najbardziej wyróżniają się typy, z którymi związane jest występowanie silnych
układów wysokiego ciśnienia w Regionie Islandzkim (IIIA). Charakterystyczne są
szczególnie te z nich, w których silny układ wysokiego ciśnienia występuje nad
Półwyspem Skandynawskim. W Regionie Południowym (IV) natomiast najczęściej
silne i bardzo silne wyże tworzą pas wysokiego ciśnienia łączącego Wyż Azorski
z Wyżem Azjatyckim.
Porównując analizowane typy pól ciśnienia w dniach z silnymi i bardzo silnymi
wyżami, stwierdzono, że niektóre z nich są tak do siebie podobne, że można je
uznać za wspólne dla całego sektora euroatlantyckiego. Dotyczy to w szczególności
typów występujących w chłodnej połowie roku. Ponadto niektóre typy pola ciśnienia
są podobne do wydzielonych przez innych autorów ogólnych typów cyrkulacji wystę-
pujących w sektorze euroatlantyckim. Oznacza to, że należy je zaliczyć do istotnych
cech cyrkulacji atmosfery rozpatrywanego obszaru.
Wieloletnie zmiany występowania wyróżnionych typów pola ciśnienia zależały
od rozpatrywanego regionu. W większości przypadków nie stwierdzono wyraźnych
tendencji zmian częstości ich występowania. W typach, w których liczba dni z po-
szczególnymi typami zmieniała się w sposób istotny, zmiany te były podobne do
zmian ogólnej liczby dni z silnymi i bardzo silnymi wyżami występującymi w da-
nym regionie.
Ważną charakterystyką opisującą występowanie układów barycznych jest
czas ich trwania. Wśród 8 406 silnych i bardzo silnych wyżów, jakie wystąpiły
w sektorze euroatlantyckim, dominowały układy trwające 1—3 dni, a nieco ponad
połowa przypadków to układy krótsze niż 7-dniowe. Stwierdzono również, że czas
trwania analizowanych układów wzrastał wraz ze wzrostem intensywności wyżu
i dla układów o ciśnieniu 1045 hPa średnio wynosił już 6 dni. Większą długością
trwania charakteryzowały się wyże występujące w chłodnej połowie roku (X—III).
W całym badanym wieloleciu wystąpiło jedynie 16 silnych wyżów, które trwały
dłużej niż miesiąc i wszystkie należały do bardzo silnych układów barycznych o ciś-
nieniu 1045 hPa. Najdłużej trwał wyż, jaki powstał nad Grenlandią na początku
stycznia 1966 r. i trwał 51 dni (z maksimum ciśnienia 26 stycznia — 1067,4 hPa).
Do najdłuższych wyżów zaliczają się układy wysokiego ciśnienia powstające
nad Grenlandią i w Regionie Wyżu Azjatyckiego (IIAE). W obszarach tych wyże
trwające ponad 15 dni stanowiły odpowiednio około 50% oraz nieco mniej niż 40%
analizowanych układów wysokiego ciśnienia, jakie tam występowały. W pozo-
stałych regionach było to zaledwie około 1—9%.
W przeciwieństwie do dynamicznie przemieszczających się układów cyklonal-
nych, wyże to układy charakteryzujące się o wiele wolniejszą zmianą położenia, ale
znacznie większym zasięgiem przestrzennym. Z tego powodu, badając występowa-
nie silnych i bardzo silnych układów wysokiego ciśnienia, wskazano również ob-
szary, w których najczęściej pojawiały się ich centra, pośrednio wyznaczające tra-
sy przemieszczania się badanych układów. Tak wyodrębnione rejony tworzą dwie
wyróżniające się strefy:
• Pierwszą z nich tworzy pas rozciągający się od obszaru występowania Wyżu
Azorskiego na Oceanie Atlantyckim, przez Europę, aż nad Nizinę Wschodnioeuro-
pejską (oś Wojejkowa).
• Drugi obszar, w którym najczęściej występuje centrum silnych i bardzo silnych
wyżów, to Grenlandia.
Analiza zmian zasięgu przestrzennego obu stref wykazała, że ich położenie jest
silnie związane z rocznym cyklem zmian cyrkulacji atmosfery, a tym samym wystę-
powania badanych wyżów.
Jej wynikiem jest zimowe przesunięcie pasa większej liczby silnych wyżów,
rozciągającego się od Atlantyku po Ural w kierunku zwrotników, i zwiększony
zasięg strefy występowania tych układów nad Grenlandią, w półroczu ciepłym nato-
miast wzrost zasięgu oddziaływania Wyżu Azorskiego i wyraźne jego przesunię-
cie na północ w kierunku Wysp Brytyjskich. Jednocześnie we wschodniej części
rozpatrywanego obszaru liczba silnych i bardzo silnych wyżów wyraźnie maleje,
a w miesiącach letnich prawie zanika.
W chłodnej połowie roku zauważalna staje się również zwiększona liczba sil-
nych i bardzo silnych wyżów o charakterze lokalnym. Obszarami występowania ta-
kich antycyklonów są: wnętrze Półwyspu Iberyjskiego, rejon Alp, część Półwyspu
Bałkańskiego, Wyżyna Anatolijska, rejon Kaukazu oraz Półwysep Skandynawski.
Powstawaniu opisywanych wyżów sprzyja nie tylko charakter cyrkulacji występującej
w tej porze roku, ale również znaczna wysokość nad poziomem morza i ukształtowa-
nie terenu.
Zaprezentowane w niniejszym opracowaniu wyniki badań po raz pierwszy po-
zwoliły określić zmiany występowania silnych i bardzo silnych wyżów — jednego
z najważniejszych elementów cyrkulacji atmosfery — w tak dużej skali przestrzennej
i zachodzących w tak długim czasie. Otrzymane rezultaty wyraźnie wykazały, że
w sektorze euroatlantyckim większe znaczenie dla kształtowania warunków pogodo-
wych ma przebieg roczny niż wieloletnia zmienność występowania rozpatrywanych
układów barycznych oraz duże regionalne zróżnicowanie częstości ich występowania.
Uzyskane rezultaty częściowo potwierdzają poznane i opisane już w literaturze
zmiany cyrkulacji atmosfery. Jednakże wykazano, że wieloletni wzrost liczby silnych
i bardzo silnych wyżów, o jakim często wspominają autorzy badań dotyczących cyr-
kulacji atmosfery, dotyczy tylko niektórych obszarów sektora euroatlantyckiego
i przeważnie chłodnej połowy roku. Ponadto zwiększona liczba rozpatrywanych wy-
żów najczęściej pozostaje na podobnym poziomie od lat 70. minionego wieku.
Przeprowadzone badania poruszyły wiele aspektów występowania silnych i bar-
dzo silnych wyżów w sektorze euroatlantyckim. Wiele z nich wymaga dalszych
i wnikliwych analiz, a liczne zagadnienia czekają na zbadanie. Można do nich zali-
czyć m.in.: pytania o trasy przemieszczania się poszczególnych układów, o ich zmia-
ny w wieloleciu czy też o trwałość i zasięg rozpatrywanych wyżów. Poznanie pra-
widłowości rządzących występowaniem silnych i bardzo silnych wyżów, tych już
opisanych w niniejszej pracy oraz tych, które należy dopiero odkryć, pozwoli lepiej
prognozować zmiany klimatu, szczególnie te związane z występowaniem ekstremal-
nych zdarzeń klimatycznych.
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Zuzanna Bielec-Bąkowska
S u m m a r y
The aim of this study was to determine the temporal and spatial variability of strong and
very strong highs in an area of the Euro-Atlantic sector limited by the coordinates 20°N—85°N
and 50°W—75°E. The research was based on a rich set of data including, at its core, the aver-
age daily air pressure values at sea level at 1377 grid points of a 2.5° × 2.5° grid derived from
NCEP/NCAR reanalyses. That data set was supplemented by the values of the 500 hPa isobaric
level’s height at the grid points mentioned above. Additionally, a wide range of synoptic maps
for different pressure surfaces was used. The study covers the period 1951—2010.
The significant spatial and temporal variability of the air pressure over Europe and the
Atlantic required the finding of a suitable method to identify strong or very strong anticy-
clonic systems. The results obtained during this study suggest that defining criteria are
highly dependent on both the geographical location and the season of the year. Finally, it was
assumed that a pressure system would qualify as a strong high if its pressure was equal or
higher than 1030 hPa and as a very strong high if the pressure was at least 1035 hPa.
The annual course of the number of days meeting a given criterion became the basis for
the division of the Euro-Atlantic region into four main anticyclonic regions of the
Euro-Atlantic sector and a number of subregions. The most characteristic differences be-
tween regions involved pressure values in strong and very strong highs, their annual patterns
and long-term variability of the number of days with strong and very strong highs.
The highest pressure values were found in regions featuring the strongest continental
highs (more than 1060 hPa) and the lowest values in areas of the most active cyclonicity, i.e.
the Iceland region (IIIA) and the Southern region (IV). The Azores High region (IIAW) stands
out with the highest average pressure (1018 hPa) at the centre.
Areas of oceans and the Southern Region (IV), which covers nearly the entire area be-
low 50°N, stand out from the rest of the sector. They are dominated by cyclonic activity and
strong highs only occur for 30—40 days per year.
Strong and very strong anticyclones were mainly recorded during the cool half of the
year (Oct.—Mar.). The annual maximum of the occurrence of strong and very strong highs is
in winter with the exception of the Arctic where it is shifted to springtime. During the final
decades of the study period, there has been a change in the timing of the annual maximum
of the number of days with these systems, as well as a change in the timing of the onset and
end of the season of the greatest frequency of strong and very strong highs.
Where long-term variability of strong highs were clear-cut they occurred primarily in the
cool half of the year (Oct.—Mar.). They mainly included a decrease in the annual number of
strong and very strong highs in the Greenland region (I) by more than four days per 10 years
and an increase in that number in the Azores High (IIAW), Asian (IIAE) and Southern (IV) re-
gion. The increase began in the 1970s and was the greatest in the Southern region (up to 6
days per 10 years).
Air pressure spatial pattern types on days with strong and very strong highs were
identified for each region in order to account for the role of atmospheric circulation as a cli-
mate control and for relationships existing between individual elements of circulation.
Each of the types involved two main distinctive features, namely the spatial distribution
and the strength of the most important Euro-Atlantic highs, i.e. Greenland, Azores and Asian,
as well as the Iceland low.
A comparison of the types of pressure pattern on days with strong and very strong highs
reveals that some of them are so similar to each other that they might be regarded as com-
mon to the entire Euro-Atlantic sector. This is particularly true of the types occurring during
the cool half of the year. Also some of the pressure pattern types are similar to general circu-
lation types identified in this sector by other authors. This would mean that they should be
counted among significant features of this area’s atmospheric circulation.
Duration is an important characteristic describing the occurrence of pressure sys-
tems. Among the 8406 strong or very strong highs that occurred in the Euro-Atlantic sector
during the study period, the dominant duration was 1—3 days and slightly more than 50% of
all of them were shorter than 7 days. It was also found that the duration of these systems in-
creased with their strength to the point that for systems with a pressure 1045 hPa it aver-
aged at 6 days. High pressure systems in the cool half of the year (Oct.—Mar.) lasted longer
than the high pressure systems in the warm half of the year. The most persistent highs de-
velop over Greenland and in the Asian High region (IIAE).
In contrast to the rapid movement of cyclones, high pressure systems travel at a much
slower pace but cover a far greater area. For this reason, when investigating the occurrence
of strong and very strong high pressure systems, the author also identified areas of the
most frequent occurrence of their centres, thus indirectly identifying the paths of these
systems. The areas so-far identified formed two distinct zones:
• A belt stretching from the Azores High area on the Atlantic Ocean across Europe to the
East European Lowland (Voyeykov’s axis) and
• Greenland.
During the cool half of the year, the number of strong and very strong highs of a local
nature clearly increases. These anticyclones occur over the Iberian interior, the Alps, a part of
the Balkan Peninsula, the Anatolian Upland, the Caucasus and the Scandinavian Peninsula.
An analysis of the geographical extent of these two zones revealed that their location
was related strongly to the annual cycle of change in atmospheric circulation and, consequen-
tly, of the highs in question.
For the first time, the results of the research project presented in this paper allowed the
researchers to identify changes in the occurrence of strong and very strong highs, one of the
most important elements of atmospheric circulation, over such a large spatial scale and time.
The results clearly showed that in the Euro-Atlantic sector weather conditions were influ-
enced more by the annual pattern than the long-term variability of these two pressure sys-
tems and by the great deal of regional variation discovered in their frequency of occurrence.
Zuzanna Bielec-Bąkowska
Z u s a m m e n f a s s u n g
Die vorliegende Ausarbeitung beschäftigt sich mit der Bestimmung räumlicher und zeit-
licher Differenzierung vom Auftreten kräftiger und sehr kräftiger Hochs im euro-atlantischen
Bereich, beschränkt auf das Gebiet 20°N—85°N sowie 50°W—75°E. Die Grundlage für die
durchgeführten Forschungen war eine umfangreiche Datensammlung von v.a. täglichen
Druckmittelwerten auf dem Meeresspiegel, die für 1377 Gridpunkte im Netz mit einer räum-
lichen Auflösung von 2,5° × 2,5° bestimmt und den Reanalysen NCEP/NCAR entnommen
sind. Als Ergänzung dazu dienten die Werte für isobare Fläche 500 hPa für die o.a. Punkte
sowie zahlreiche synoptische Karten für unterschiedliche Luftdruckpegel. Das Forschungsma-
terial umfasste die Langzeitperiode 1951—2010.
Beträchtliche räumliche und zeitliche Differenzierung von Druckwerten über dem euro-
päischen und atlantischen Gebiet war der Grund für die Suche nach einem optimalen Verfah-
ren für die Bestimmung von Antizyklonen, die als kräftig bzw. sehr kräftig zu bezeich-
nen sind. Erzielte Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Festlegung solcher Kriterien von
der geografischen Lage des jeweiligen Gebiets sowie von jeweiliger Jahreszeit stark abhängig
ist. Es wurde letztendlich angenommen, dass als kräftige Hochs solche Druckgebiete be-
zeichnet werden können, in denen der Druck höher bzw. gleich 1030 hPa ist, und als sehr
kräftige Hochs solche, bei denen der Druck höher bzw. gleich 1035 hPa ist.
Ein Jahresverlauf von Tagen, die solche Kriterien erfüllen, gilt als Grundlage für die
Aufteilung der euro-atlantischen Region in vier Haupt-Antizyklonen-Regionen und eini-
ge Subregionen. Die am meisten charakteristischen Unterschiede zwischen den Regionen be-
trafen sowohl den Druckwert in kräftigen bzw. sehr kräftigen Hochs als auch den Jahresver-
lauf und die mehrjährige Variabilität von Anzahl der Tage, an denen die geforschten
Druckgebiete aufgetreten sind.
Die höchsten Druckwerte waren in Regionen zu verzeichnen, in denen die kräftigsten
Kontinentalhochs aufgetreten sind (von über 1060 hPa), die niedrigsten Werte dagegen in Re-
gionen mit Zyklogenese, also isländische Region (IIIA) und Südregion (IV). Die auszeichnen-
de Eigenschaft der Region Azorenhoch (IIAW) ist der höchste Druck-Mittelwert (1018 hPa) in
Zentren von geforschten Druckgebieten.
Unter allen Regionen sind Ozeanregionen und die Südregion (IV) (zu dem beinahe das
gesamte Gebiet unterhalb von 50°N gehört) besonders bemerkenswert. Sie werden durch
Zyklonenaktivität geprägt, und starke Hochs treten dort durchschnittlich über ca. 30—40
Tage pro Jahr auf.
Die untersuchten Druckgebiete traten v.a. in der kälten Jahreshälfte (X—III) auf, und
das Jahresmaximum für das Auftreten von kräftigen bzw. sehr kräftigen Hochs fällt am
häufigsten auf Wintermonate. Eine Ausnahme davon sind arktische Gebiete, in denen es an
Frühlingsmonate verschoben ist. In den letzten Dekaden der geforschten Langzeitperiode sind
in meisten Regionen eine Änderung betreffend das Auftreten von maximaler Jahresanzahl
von Tagen mit geforschten Gebieten sowie Änderungen betreffend den Beginn bzw. das Ende
der Periode mit größter Auftrittshäufigkeit von kräftigen bzw. sehr kräftigen Hochs zu verze-
ichnen.
Deutliche langjährige Änderungen betreffend das Auftreten von geforschten Hochs sind
hauptsächlich in der kalten Jahreshälfte (X—III) zu sehen. Sie bestanden v.a. im Rückgang
der Zahl von kräftigen bzw. sehr kräftigen Antizyklonen in der grönländischen Region — I
(um über 4 Tage mit kräftigen bzw. sehr kräftigen Hochs über einen Zeitraum von 10 Jahren)
sowie im Anstieg von solchen in der Region Azorenhoch (IIAW) und Asiatisches Hoch (IIAE)
sowie in der Südregion (IV). Der genante Anstieg von geforschten Hochs begann seit den
70gern und war am größten in der Südregion (indem es sogar über 6 Tage innerhalb von 10
Jahren erreichte).
In Anbetracht der Rolle der Luftzirkulation bei der Klimagestaltung sowie der Zusam-
menhänge zwischen einzelnen Zirkulationsbestandteilen wurde für jede Region der Typ
der Druckfeldverteilung an Tagen mit kräftigen bzw. sehr kräftigen Antizyklonen fest-
gelegt.
Die Hauptmerkmale von festgelegten Druckfeldtypen war die räumliche Verteilung und
Intensität von wichtigsten Hochs im euro-atlantischen Bereich: grönländisches Hoch, Azoren-
hoch und asiatisches Hoch sowie isländisches Tief.
Bei der Analyse von Druckfeldtypen an Tagen mit kräftigen bzw. sehr kräftigen Hochs
wurde festgestellt, dass manche davon sich dermaßen gleichen, dass man sie als einen geme-
insamen Typ für den gesamten euro-atlantischen Bereich betrachten kann. Es betrifft v.a. die
Typen, die in der kalten Jahreshälfte auftreten. Ferner gleichen manche Druckfeldtypen den
durch andere Autoren festgelegten allgemeinen Zirkulationstypen im euro-atlantischen Bere-
ich. Dies bedeutet, dass sie zu den wesentlichen Merkmalen der atmosphärischen Luftzirkula-
tion für das geforschte Gebiet gezählt werden können.
Ein wichtiges Merkmal zur Beschreibung des Auftretens von Druckgebieten ist ihre
Dauer. Unter 8406 kräftigen bzw. sehr kräftigen Hochs, die im euro-atlantischen Bereich auf-
getreten sind, überwogen Druckgebiete von 1 bis 3 Tagen, und etwas über die Hälfte von Fällen
waren Druckgebiete von wenigen als 7 Tagen. Es wurde auch festgestellt, dass die Dauer von
geforschten Druckgebieten sich mit dem Anstieg der Hochsintensität verlängerte und betrug für
Druckgebiete mit einem Druck von 1045 hPa durchschnittlich bereits 6 Tage. Eine längere
Dauer zeichnete Hochs aus, die in der kalten Jahreshälfte (X—III) auftreten, sowie Antizyklo-
nen, die über Grönland sowie in der Region des asiatischen Hochs (IIAE) entstehen.
Im Gegensatz zu den sich dynamisch verlagernden Antizyklonen sind Hochs Druckge-
biete, die sich durch wesentlich langsamere Positionsänderung, dagegen aber durch eine be-
trächtlich größere räumliche Reichweite auszeichnen. Aus diesem Grund wurde bei der
Forschung von kräftigen bzw. sehr kräftigen Antizyklonen auch auf solche Gebiete ver-
wiesen, in denen ihre Zentren auftraten. Dadurch wurden mittelbar auch die Verlagerungs-
wege für geforschte Druckgebiete bestimmt. Die auf solche Weise festgelegten Regionen bil-
den zwei charakteristische Zonen:
• Die 1. Zone wird durch ein Gebiet zwischen dem Auftrittsgebiet vom Azorenhoch über dem
Atlantischen Ozean, über Europa bis zum Osteuropäische Tief (Voyeykov-Achse) gebildet.
• Die 2. Zone ist Grönland.
In der kalten Jahreshälfte ist eine größere Anzahl von kräftigen bzw. sehr kräftigen
Hochs von einem lokalen Charakter zu sehen. Die Auftrittsgebiete für solche Antizyklonen
sind: Binnenland vom iberischen Halbinsel, Alpenregion, ein Teil vom Balkanhalbinsel, ana-
tolische Hochebene, Kaukasusregion sowie skandinavisches Halbinsel.
Eine Analyse der räumlichen Reichweite beider Zonen ergab, dass ihre Lage stark mit
dem Jahreszyklus der Änderungen der atmosphärischen Zirkulation und somit des Auftretens
von geforschten Hochs verbunden ist.
Die in der vorliegenden Ausarbeitung dargestellten Forschungsergebnisse ließen zum
ersten Mal die Änderungen am Auftreten von kräftigen bzw. sehr kräftigen Hochs, also eines
der wichtigsten Bestandteils der atmosphärischen Zirkulation, in solch einem großen räumli-
chen Maß und über solch einen langen Zeitraum erfassen. Die erzielten Ergebnisse wiesen
deutlich darauf hin, dass im euro-atlantischen Bereich der Jahresverlauf für die Gestaltung
von Witterungsverhältnissen von größerer Bedeutung als eine sich über mehrere Jahre anhal-
tende Variabilität des Auftretens von geforschten Druckgebieten sowie eine große regionale
Differenzierung der Häufigkeit deren Auftretens ist.
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Regiony antycyklonalne w sektorze euroatlantyckim (1951—2010)
Anticyclonic regions in the Euro-Atlantic sector (1951—2010)
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Annex 4.
Typy rozk³adu ciœnienia na poziomie morza [hPa] w dniach z silnymi lub
bardzo silnymi wy¿ami w Regionie Islandzkim (III ) i Regionie Po³udniowym (IV)
w ch³odnej po³owie roku (X—III) w latach 1951 2010
Types of sea level pressure distribution [hPa] on days with strong or very strong
highs in the Icelandic region (III ) and the Southern region (IV) during the cool half
of the year (Oct. Mar.) in the period 1951 2010
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